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 El mercado de los ambientadores lleva años de crecimiento ininterrumpido. Esto 
es gracias, en parte, a que ha hecho gala durante todo ese tiempo de un grado de 
innovación como pocos sectores. 
 Los formatos líderes son los 
ambientadores eléctricos. Acaparan más 
del 50% del total del mercado y han 
obtenido crecimientos muy sustanciales 
en valor durante los últimos años.  
 Sin embargo, el crecimiento 
mayor lo ha experimentado el sector de 
los ambientadores instantáneos (16,8% 
y 19,4% en valor y unidades vendidas 
respectivamente). Podemos explicar 
este crecimiento por ser el sector que 




 La evolución del mercado en los últimos años ha estado estrechamente ligada a 
la aportación de productos de valor añadido, que también han ido incrementando el 
precio final de los productos. A continuación se puede ver un gráfico con la evolución 












Continuos 58,5 54,2 
    Líquidos eléctricos 41,6 33,1 
    Geles 5,7 10,4 
    Auto 4,2 3,0 
    Otros 7,0 7,7 
Instantáneos 29,6 34,5 
    Automáticos 13,2 7,5 
    Regulares 9,0 20,0 
    Mini sprays 7,4 7,0 
Velas 4,4 4,3 
Otros 7,5 7,0 
 





Tabla 1-1. Reparto del mercado por tipos hasta final de 2009 
Ilustración 1-1. Gráfica de las ventas totales del sector de los ambientadores 
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 Pese a haber aumentado el nivel total de facturación año tras año, es muy 
significativa la reducción del crecimiento anual en las ventas totales desde el 2007 en 
adelante. Una de las causas de esta desaceleración puede ser el gran desarrollo de 
producto vivido en años anteriores, que ha podido llegar a una situación de estabilidad. 
 Después de varios años de grandes aportaciones tecnológicas al sector, en la 
actualidad la tendencia es de escasas novedades en lo que a innovación se refiere, 
optando la mayoría de las marcas por buscar el valor añadido de sus productos mediante 
otros caminos: variedad de fragancias, diversidad de formatos, diseños, etc. 
 
1.3. FUTURO 
 Estos datos reflejan que, posiblemente, el mercado de los ambientadores 
domésticos ha llegado a un techo tras años de innovación a nivel de producto (tanto en 
formatos como en conceptos). Por lo tanto, de cara al futuro hay que pensar en 
productos que aporten mejoras sustanciales en forma de funcionalidades realmente 
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El presente proyecto tiene como objetivo el diseño y desarrollo de una red de 
ambientadores domésticos de nueva generación. El producto que se va a desarrollar 
incorpora ideas y tecnologías que no han sido aplicadas hasta ahora en el mundo de la 
ambientación y tratamiento del aire. 
 El objetivo principal es conseguir que todos los aspectos de dicha red se puedan 
gestionar desde uno de los equipos que la conforman. De ese modo, se introduce un 
concepto pionero en el mundo de los ambientadores domésticos: el usuario puede 
controlar todos los equipos de una vivienda o recinto desde un único punto. De manera 
que podrá, por ejemplo, apagar todos los equipos cuando abandona la vivienda, 
aumentar o disminuir la cantidad de fragancia que expulsan según lo requiera en cada 
momento, o comprobar el estado en que se encuentran todos los ambientadores de la 
red. Y todo esto de una manera cómoda y desde un lugar que considere accesible, sin 
necesidad de ir accionando los equipos uno por uno. 
 La red de ambientadores tendrá una topología Maestro – Esclavo, donde el 
equipo maestro será el punto de acceso del usuario a toda la red. Desde él introduce las 
instrucciones de cómo desea que actúen sus ambientadores y es éste quien las debe 
distribuir al resto de los equipos. La comunicación entre el usuario y la red es 
bidireccional, ya que el maestro le informa si se ha producido alguna incidencia en 











Ilustración 2-1. Topología de la red diseñada 
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 Desde el maestro, el usuario debe poder decidir: 
  - Si los ambientadores están apagados o encendidos. 
- Qué cantidad de fragancia expulsan, seleccionando de entre varios 
niveles de intensidad. 
 Por parte de la red debe ser informado de: 
  - Si todos los ambientadores contienen botella. 
  - Si el nivel de las baterías es correcto. 
- Si en algún ambientador debe reemplazar la botella por haber llegado 
ésta a su fin. 
 Otro requisito del proyecto es que los esclavos deben tener dos modos de 
funcionamiento: modo red y modo independiente. En el modo red todos los esclavos 
trabajan bajo las mismas condiciones, las que el usuario fija en el maestro. En cambio, 
en el modo independiente, pueden trabajar desconectados de la red, cambiando 
manualmente su intensidad en cada uno de ellos. En definitiva, en el modo 
independiente los esclavos se comportan como un ambientador convencional. 
 Con esto se pretende que la red de ambientadores sea aún más adaptable a las 
necesidades del usuario, ya que se puede necesitar en un momento concreto que uno de 
los equipos trabaje de manera distinta al resto. Por ejemplo, un usuario podría tener su 
red de ambientadores al mínimo, y desear que en una de sus estancias (cocina), el 
equipo que tiene allí instalado trabaje a máxima intensidad durante un periodo de 
tiempo (después de cocinar). Sólo debería desconectar el equipo y ponerlo al nivel 
máximo de intensidad, para volver a la configuración inicial sólo debería conectarlo de 
nuevo cuando lo desee.  
Además, así conseguimos que los esclavos puedan seguir funcionando a falta de 
un maestro en determinados momentos. Por ejemplo, si se produjese una avería en el 
maestro, interferencias temporales que impidiesen las comunicaciones, baterías 
agotadas, etc. 
Otro objetivo del proyecto es crear un producto sencillo de usar, y que se 
comunique con el usuario de manera visual e intuitiva. Para ello se utilizarán elementos 
presentes en la mayoría de ambientadores domésticos convencionales como los LEDs, 
interruptores o pulsadores, y otros no tan habituales y que aportan un punto más de 
innovación al proyecto, como el LCD. 
Como base se ha optado por usar otro de los productos desarrollados por la 
empresa y ya disponible en el mercado: Renovair. En posteriores apartados se detallarán 
algunas de sus características mecánicas y las modificaciones que han sido necesarias 
para adaptarlo a las necesidades de este nuevo proyecto.  
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2.2. ESPECIFICACIONES TÉCNICAS 
 




Baterías 2 x AA 2 x AA 
Consumo 12 mA 16 mA 
 
   
INDICADORES   
LEDs LED bicolor rojo/verde LED bicolor rojo/verde 
3 LEDs monocolor rojo 
LCD 4 dígitos 
Dimensiones (mm): 45,7 x 17,8 
 
 
   
COMUNICACIONES   
Modulación GFSK GFSK 
Frecuencia central 2,45 GHz 2,45 GHz 
Ancho de banda 1 MHz 1 MHz 
Potencia transmitida 1 mW 1 mW 
Velocidad de datos 
 
1 Mbps 1 Mbps 




Medidas (mm) 130 x 132 x 48,33 130 x 132 x 48,33 
   
Tabla 2-1. Especificaciones técnicas 
 
2.3. ESPECIFICACIONES FUNCIONALES 
 
Expulsión de la fragancia 
 Es la funcionalidad principal de un ambientador como tal. Y para llevarla a cabo 
se aprovecha la mecánica original de los equipos Renovair, consistente en: 
 - Motor. 
- Engranajes y palancas. Transforman el movimiento de rotación del motor en 
uno vertical de la palanca que acciona la botella. 
 - Botella. 
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 La frecuencia con la que se expulsa la fragancia es función de la intensidad que 
seleccione el usuario. Los intervalos entre espráis se han configurado del siguiente 
modo: 
 OFF: Nunca. 
 MÍNIMO: Cada 30 minutos. 
 MEDIO: Cada 20 minutos. 
 MÁXIMO: Cada 10 minutos. 
 
Instrucciones para el cambio de botella o baterías 
 Cuando la botella haya llegado a su fin o la alimentación empiece a bajar se 
alertará al usuario. Para reemplazar la botella o las baterías se debe abrir la cubierta 

















Ilustración 2-2. Pestaña de apertura superior 
Ilustración 2-3. Vista con cubierta frontal abierta 
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 Uno de los objetivos con los que se ha concebido este proyecto es que el usuario 
pueda decidir cualquier aspecto de su red de ambientadores, y conocer en todo momento 
el estado de ésta desde un mismo equipo, definido como equipo maestro. Para tal 
propósito, está equipado con los siguientes elementos: 
(1) Pulsador S1: La función de este pulsador es deshacer por completo la red de 
ambientadores. Al accionarlo todos los equipos esclavo que estaban 
conectados a este maestro pasan a funcionar en modo independiente. 
(2) Interruptor deslizante S3: Con este interruptor de cuatro posiciones se 
selecciona la intensidad de la red. Sus posiciones son, de izquierda a derecha: 
OFF – MÍNIMO – MEDIO – MÁXIMO. 
(3) LED frontal: Indica que el equipo está encendido. 
(4) Pantalla: La pantalla nos informa de la intensidad de la red en cada 
momento y de las incidencias que se han producido, si es que las hay. Si es 
así, se irán mostrando los mensajes de cada incidencia uno tras otro hasta que 
se solventen, con el siguiente formato: 
(Identificación del equipo) – (tipo de incidencia) 
 
La identificación del equipo dentro de la red es simplemente un número, que 
asigna el maestro a cada equipo esclavo que se conecta en el orden que éstos 
lo hacen. 
Ilustración 2-4. Vista frontal del equipo maestro 
PFC – Desarrollo de un ambientador doméstico de nueva generación 
 
 
Página | 16  
 














 Los esclavos tienen dos modos de funcionamiento: modo red y modo 
independiente. El usuario diferencia rápidamente en cuál de ellos se encuentra cada 
equipo gracias al LED frontal bicolor (3), que ilumina en rojo para el modo red y verde 
para el modo independiente. Las funciones de cada elemento son las siguientes: 
(1) Pulsador S1: Con el pulsador S1 seleccionamos el modo de funcionamiento, 
alternando entre modo red y modo independiente cada vez que se acciona. 
(2) Interruptor deslizante S3: El interruptor S3 sirve para seleccionar la 
intensidad a la que funciona el equipo. Por tanto, sólo está operativo en 
modo independiente, ya que en modo red la intensidad la fija el maestro. Sus 
posiciones son, de izquierda a derecha: OFF – MÍNIMO – MEDIO – 
MÁXIMO. 
(3) LED frontal: Indica que el equipo está encendido. Y además: 
- Modo de funcionamiento: Según su color. 
- Incidencias. El LED parpadea si hay alguna alarma activa en el equipo. 
(4) LEDs monocolor superiores: Informan de la intensidad.  
- OFF: Todos apagados. 
- MÍNIMO: D2 encendido, el resto apagados. 
- MEDIO: D3 encendido, el resto apagados. 
- MÁXIMO: D4 encendido, el resto apagados. 
 
D2    D3   D4 
Ilustración 2-5. Vista frontal del equipo esclavo 
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3. ESTADO DEL ARTE 
 
 En el panorama actual hay multitud de empresas dedicadas a la ambientación y 
tratamiento del aire. Algunas de ellas tienen en su catálogo ambientadores domésticos, 
eléctricos o a pilas, que aportan alguna funcionalidad novedosa a este mercado. Algunas 
empresas importantes son: 
 - Air Wick 
 - Ambi Pur 
 - Kimberly Clark 
 - Kennedy 
 
 Si bien es cierto que ninguno de los productos disponibles hasta el momento en 
el mercado cuenta con tecnología de comunicación radioeléctrica, sí hay muchos 
productos que tienen algún aspecto innovador, y que podrían suponer una competencia 
indirecta al producto diseñado. 
 
 
FreshMatic I-Motion de Air Wick  
 El FreshMatic I-Motion es un ambientador con 
aerosol y que funciona con pilas, cuya funcionalidad 
más novedosa es que incorpora tecnología de detección 
de movimiento. 
 La cantidad de fragancia que expulsa es 
ajustable, e incorpora un innovador sensor de 
movimiento con un radio de unos 5 metros. Al detectar 
presencia ajusta su funcionamiento para crear la 
atmósfera deseada, y cuando se abandona la habitación 





Ilustración 3-1. FreshMatic I-Motion de Air Wick 
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Aqua de Kimberly Clark 
 Éste es un ambientador programable 
comercializado por la marca Kimberly Clark. Tiene 
tecnología LCD y se puede programar, por ejemplo, 
para que funcione sólo durante las horas de trabajo, 
eliminando los malos olores. 
 La fragancia es en formato aerosol y el equipo 




Solar Fresh de Bentfield 
 La característica más novedosa de este aparato 
comercializado por Bentfield es que funciona sin pilas, ya 
que Solar Fresh utiliza como fuente la energía solar. Tiene 
instalado en su parte frontal un panel solar de 95x57 
milímetros de alta eficiencia para que pueda trabajar en 
interiores. Funciona con botella de aerosol y tiene además 
otras funcionalidades: 
 - Sistema de aviso de “botella vacía” 
 - Temporizador ajustable 
 
 
SPA de Kennedy 
 SPA es un ambientador programable en 
aerosol diseñado para satisfacer las necesidades del 
usuario. Permite la programación personalizada 
ilimitada con las opciones de 7, 14, 20, 30 minutos, 
12 ó 24 horas y 5 ó 7 días. Incorpora pantalla LCD. 
Funciona a pilas. 
  
 
Ilustración 3-2. Aqua de Kimberly Clark 
Ilustración 3-3. Solar Fresh de Bentfield 
Ilustración 3-4. SPA de Kennedy 
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Ilustración 3-5. Feel Fresh de Adorn 
Ilustración 3-6. Renovair de Ambi Pur 
Feel Fresh de Adorn 
 Feel Fresh es un ambientador en 
aerosol con intervalos de spray ajustables, de 5 
a 25 minutos. Su novedad principal es que 
incorpora un detector de luz para seleccionar 
entre tres modos de funcionamiento: 
 - 24 horas: para operar todo el día 
 - Noche: opera cuando no detecta luz 
 - Día: opera sólo al detectar luz. 
Además incorpora detección de “batería baja”. 
    
 
Renovair de Ambi Pur 
 Renovair de Ambi Pur es el primer 
ambientador automático que funciona 
mediante un ciclo de 2 fases que renueva 
continuamente el aire: 
- FASE 1: Uno de los dos espráis 
neutraliza los malos olores. 
- FASE 2: El otro difunde una 
fragancia por el aire ya limpio. 
 
 Funciona a pilas, con dos botellas de aerosol, e incorpora las siguientes 
funcionalidades: 
 - Detección de “fin de la botella”. 
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4. INGENIERÍA DE CONCEPCIÓN 
 
 Una metodología de trabajo para el desarrollo de proyectos es la metodología 
TOP – DOWN. Ésta consiste en formular un resumen inicial del sistema sin entrar en 
detalles técnicos, simplemente definir las partes que formarán el sistema, dividido en 
módulos. Posteriormente cada parte o módulo se va detallando, hasta que la 
especificación completa es lo suficientemente detallada para validar el proyecto. 
 De esta manera, en la primera fase de nuestro proyecto, definimos los módulos 




Ilustración 4-1. Diagrama de módulos 
 
 Lo primero es determinar cuál será la tensión de alimentación de todo el circuito, 
ya que ese valor va a condicionar la elección de todos los componentes. Todos los 
equipos van a funcionar alimentados con dos pilas AA, y tendremos por tanto una 
tensión de alimentación de 3 voltios. 
 Todos los módulos del diagrama se agrupan en torno al módulo central, que 
será el encargado de coordinarlos a todos. El módulo central está compuesto por el 
microcontrolador y todos los elementos que lo complementan: componentes pasivos, 
oscilador, interfaz de programación, etc. 
 El objetivo del proyecto es diseñar una red de ambientadores, eso hace que 
debamos considerar necesariamente dos módulos más: 
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- El módulo del motor, puesto que como ambientador el expulsar la fragancia es 
su utilidad principal.  
- El módulo de comunicaciones, con el que se formará la red entre todos ellos. 
 Además, el módulo central debe recoger una serie de datos de entrada, y 
proporcionar una salida, que es la respuesta al usuario. Los datos de entrada se agrupan 
en dos módulos: 
- La interfaz de usuario, que incluye todos los elementos que permiten recoger 
las instrucciones del usuario. Según la definición inicial del proyecto, el usuario 
debe poder realizar las siguientes acciones: 
• Seleccionar la intensidad de la red, es decir, la frecuencia con la que los 
equipos expulsan la fragancia. Debe poder seleccionar entre cuatro 
valores: apagado, mínimo, medio y máximo. 
• Conectar o desconectar de la red cada equipo esclavo. 
- El módulo de detección de las alarmas. Se consideran tres tipos de alarmas 
que todos los equipos deben poder detectar: 
 • No hay botella en el equipo. 
 • Batería baja. 
 • Fin de la vida de la botella. 
Por último, los datos de salida se mostrarán al usuario a través del módulo de 
visualización. El usuario conoce el estado de la red viendo en cada equipo: 
 • Si está conectado o desconectado. 
 • La intensidad con la que está funcionando. 
 • Si se ha producido alguna incidencia. 
 
 Ya hemos definido los módulos que van a tener los equipos, basándonos en la 
definición inicial del proyecto. El siguiente paso es saber qué necesidades nos origina 
cada módulo, es decir, qué componentes necesitamos para que cada uno de ellos haga 
sus funciones.  
 Podemos representar el mismo diagrama, pero a un nivel más bajo. En vez de 
representar necesidades funcionales, representamos las necesidades de componentes que 
cumplen con cada función. 
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Ilustración 4-2. Diagrama de componentes 
 
 El módulo de comunicaciones necesitará, como mínimo, los siguientes 
elementos: un transceptor, una antena y un oscilador. 
 La interfaz de usuario incluirá un pulsador para conectar o desconectar los 
equipos, y un interruptor deslizante de cuatro posiciones con el que se selecciona la 
intensidad. 
 Para el módulo de detección de las alarmas tenemos: 
- Un pulsador con el que se detecta si hay botella o no. Al introducir la botella 
una pieza plástica presiona el pulsador. 
- Una EEPROM donde se almacena una variable que contabiliza el número de 
espráis acumulados con la misma botella. De ese modo el módulo central podrá 
detectar cuándo ésta ha llegado al fin de su vida útil. 
- Un detector de bajo voltaje para activar la alarma de batería baja. 
El módulo de visualización es distinto en función del tipo de equipo. Los 
equipos maestro tienen: 
- Un LCD donde mostrarán las incidencias y la intensidad de la red. 
- Un LED bicolor que indica si el equipo está en marcha. 
 Por su parte, al no tener LCD en los equipos esclavos se deben incluir tres LEDs 
monocolor adicionales, y su módulo de visualización está formado por: 
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- Un LED bicolor que indica si el equipo está en marcha, si está conectado a la 
red (ilumina rojo) o no (ilumina verde) y si hay alguna incidencia en el equipo 
(parpadeo). 
- Tres LEDs monocolor. Se encenderá uno u otro en función de la intensidad, o 
ninguno si está apagado. 
 
 Una vez hemos definido todos los componentes que necesitamos para cubrir las 
especificaciones funcionales de los equipos, ya estamos en disposición de hacer el 
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 El microcontrolador escogido para los equipos maestro es el H8/38124 de 
Renesas, de la familia H8/300L Super Low Power. Para los esclavos, se ha elegido el 
R8C/2K, de la familia R8C Tiny, también de Renesas. De entre todos los disponibles en 
cada familia, se han escogido éstos por tener memoria flash, lo que los hace más 
adecuados, por su flexibilidad, para la implementación de primeros prototipos y para 
proyectos en fase de desarrollo como éste. En este apartado se explicarán 
resumidamente las características principales de ambos. 
 
5.1.1. Maestro 
- Memoria: 32 KB ROM + 1 KB RAM. 
- 13 líneas de interrupción externas. 
- 65 Puertos:  51 puertos configurables de Entrada/Salida. 
9 puertos de Entrada.  
6 puertos de Salida. 
- Timers:  3 Timers de 8 bits. 
  2 Timers de 16 bits. 
  Watchdog Timer. 
- Controlador de LCD con 32 segmentos 
y 4 líneas de multiplexado. 
- Circuito de detección de bajo voltaje. 
- Interfaz de comunicación serie de 8 bits. 
- Conversor A/D de 8 canales. 
Ilustración 5-1. Pinout del H8/38124 
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5.1.1.1. Generación del reloj 
El H8/38124 tiene un oscilador interno capaz de generar una señal de reloj de 
entre 2 y 20 MHz. 
El circuito de generación del reloj consta de un generador de clock, un generador 














Los divisores dividen la señal de reloj generada internamente por 2, 16, 32, 64 ó 
128. En este diseño no se va a utilizar el subclock, de manera que disponemos a la salida 
de una señal de entre 15.625 KHz y 10 MHz. 
 Pese a tener el oscilador interno, el fabricante recomienda disponer de una señal 
de reloj externa, para garantizar la correcta sincronización durante la programación de la 
memoria flash. De manera que se incluirá un cristal externo de 4 MHz, la resistencia y 





Ilustración 5-2. Circuito de generación del reloj del H8/38124 
Ilustración 5-3. Circuito del oscilador del H8/38124 
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5.1.1.2. Controlador del LCD 
El display que se ha escogido para este prototipo es el VI-402 de 










Tiene en total 32 segmentos, los mismos que el controlador del H8/38124, y no 
necesitaremos multiplexado para manejarlo. Pese a tener sólo 4 dígitos, podremos 
mostrar cualquier mensaje haciendo correr los caracteres por la pantalla. 
 El controlador del LCD consta del circuito de control de los segmentos, un 
circuito de suministro de potencia suficiente para paneles pequeños como el nuestro, y 
el espacio de la memoria RAM donde mapeamos los datos que deben ser mostrados en 
cada momento.  
 
5.1.1.3. Puertos 
 Disponemos en total de 5 puertos E/S de 8 bits, 2 puertos E/S de 4 bits, un 
puerto E/S de 3 bits, un puerto de entrada de 8 bits, un puerto de entrada de 1 bit y un 
puerto de salida de 6 bits. O lo que es lo mismo, 51 bits de E/S, 9 bits de entrada y 6 bits 
de salida. 
 Los 32 segmentos del LCD van conectados a 4 puertos E/S de 8 bits, 3 bits de 
E/S y uno de salida están reservados para la programación del microcontrolador y 2 bits 
de entrada se utilizan para el circuito de detección de bajo voltaje. De manera que 
quedan para el resto de elementos: 
 - 16 puertos de E/S (4 de ellos configurables como puerto para interrupción) 
 - 7 puertos de entrada 
 - 5 puertos de salida 
Ilustración 5-4. Display VI-402 de Varitronix 
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Se asignan los puertos restantes de la siguiente manera: 
Función Código 
puerto 







PMODE 68 S Selección de modo 
MODE 67 S Selección de modo 
CS 70 S Selección de modo 
SCLK 69 S Señal de reloj 
SDAT 71 E/S Datos 
INT 76 Int Interrupción de datos 
disponibles 
RSSID 72 Int Interrupción de nivel de 
señal recibida 




S3_OFF 77 E Posición OFF 
S3_MIN 78 E Posición MÍNIMA 
S3_MED 79 E Posición MEDIA 
S3_MAX 80 E Posición MÁXIMA 
Pulsador 1 S1 5 Int Conexión / Desconexión 
Pulsador 2 S2 63 E Detección de botella 
LED bicolor LED_GREEN 2 S LED frontal 
LED_RED 3 S LED frontal 
EEPROM sda 61 E/S Datos 
scl 62 S Señal de reloj 
Motor MOT 56 S Activación del motor 
Tabla 5-1. Asignación de puertos del maestro 
  
Son en total 2 puertos para E/S, 8 de salida, 6 de entrada y 3 de interrupción. 
Nos quedan todavía disponibles 8 puertos de E/S y uno de entrada, por si se quisieran 
añadir otros elementos en futuros diseños. 
 
5.1.2. Esclavo 
- Memoria: 8 KB ROM + 1 KB RAM. 
- 4 líneas de interrupción externas. 
- 28 Puertos:  25 puertos de E/S. 
3 puertos de Entrada.  
- Timers:  2 Timers de 8 bits. 
  2 Timers de 16 bits. 
  Watchdog Timer. 
- Circuito de detección de bajo voltaje. 
- Interfaz de comunicación serie de 2 bits. Ilustración 5-5. Pinout del R8C/2K 
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- Conversor A/D de 8 canales. 
5.1.2.1. Generación del reloj 
 El circuito de generación del reloj consta de un generador de clock, un generador 
de subclock y divisores. El oscilador principal es de 40 MHz y el circuito tiene divisores 
por 2, 4, 8 y 16. Cuando se usa el oscilador interno como señal de reloj para la CPU, la 
frecuencia de éste se debe dividir como mínimo por 2, de manera que disponemos de 
señales de reloj de entre 2,5 MHz y 20 MHz. 
 
5.1.2.2. Puertos 
 Disponemos de 28 puertos, 25 configurables de E/S (4 de ellos configurables 
como puerto para interrupción) y 3 de entrada. Los asignamos de la siguiente forma: 
Función Código 
puerto 







PMODE 22 S Selección de modo 
MODE 23 S Selección de modo 
CS 20 S Selección de modo 
SCLK 19 S Señal de reloj 
SDAT 21 E/S Datos 
INT 18 Int Interrupción de datos 
disponibles 
RSSID 8 Int Interrupción de nivel de señal 
recibida 




S3_OFF 32 E Posición OFF 
S3_MIN 31 E Posición MÍNIMA 
S3_MED 30 E Posición MEDIA 
S3_MAX 29 E Posición MÁXIMA 
Pulsador 1 S1 17 Int Desconexión 




LED1 14 S LED D2 
LED2 13 S LED D3 
LED3 12 S LED D4 
LED bicolor LED4_GREEN 10 S LED frontal 
LED4_RED 9 S LED frontal 
EEPROM sda 26 E/S Datos 
scl 25 S Señal de reloj 
Detector Bajo Volt. LVD 28 E Detección bajo voltaje 
Motor MOT 27 S Activación del motor 
Tabla 5-2. Asignación de puertos del esclavo 
 
Son en total 2 puertos de E/S, 3 de interrupción, 11 de salida y 7 de entrada. Nos 
quedarán libres para futuros diseños 5 puertos de E/S. 
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 Para el módulo de comunicaciones se ha utilizado un transceptor de 
radiofrecuencia que opera en la banda ISM (Industrial, Scientific and Medical) de 2,4 
GHZ. El integrado es el TRC-104 de RFM. Como veremos en este apartado, es una 
buena solución por su pequeño tamaño, sus prestaciones y su bajo consumo. 
 
5.2.1. Transceptor. Especificaciones 
 Algunas de las características del TRC-104 son: 
 - Utiliza una modulación GFSK, y espectro ensanchado con salto de frecuencia. 
 - 127 canales de transmisión, con frecuencias entre 2401 MHz y 2527 MHz. 
 - Velocidad de transmisión de datos de hasta 1 Mb/s. 
 - Bajo consumo: máximo 18 mA con hasta 1 mW de potencia de transmisión. 
 - Buffer FIFO (First In - First Out) con 32 bytes de capacidad. 
 - Capacidad para detección de errores. 
 La arquitectura interna del transceptor es la siguiente: 
  
 
Ilustración 5-6. Arquitectura interna del TRC-104 
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Utiliza un receptor superheterodino de conversión dual, con rechazo para la 
banda imagen en el segundo mezclador. El canal de recepción empieza con un 
amplificador de bajo ruido (LNA) balanceado, seguido por un filtro paso banda con 
frecuencia central 2,4 GHz. La salida del filtro pasa al primer mezclador, que traslada la 
señal a la frecuencia intermedia. Después la señal pasa por la etapa de conversión I&Q y 
por un filtro complejo a frecuencia intermedia. Finalmente la señal es limitada, 
amplificada y detectada por un decodificador FSK. 
 El canal de transmisión termina en un puerto de RF balanceado capaz de 
entregar la potencia de transmisión necesaria con bajos niveles de voltaje (hasta 1,9 V). 
Además este puerto nos proporciona rechazo en modo común de la señal, y de esa 
manera se incrementa la inmunidad del receptor a interferencias. Con un simple balun 
L-C convertimos la señal del puerto diferencial a un puerto de señal único que se 
conecta a una antena no balanceada. 
 Una ventaja de este transceptor es que su arquitectura altamente integrada, hace 












5.2.2. Modos de funcionamiento 
 El transceptor puede funcionar en cinco modos de funcionamiento: Sleep, Stop, 
Stand-by, Configuration y TX/RX (Activo). Las líneas de PMODE, MODE y CS son las 
que determinan su estado en cada momento. En el siguiente diagrama de estados se 
indican los consumos en cada uno de ellos y los tiempos de transición: 
 
Ilustración 5-7. Conexionado del TRC-104 
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En el modo Sleep tenemos el mínimo consumo del TRC-104 (0,4 µA), pero no 
nos será útil para nuestra aplicación, ya que en este estado no mantiene los datos de los 
registros de configuración y además la transición al modo Stop puede tener una 
duración de hasta 120 ms. Si queremos tener una transmisión rápida de las alarmas en 
los equipos, el tiempo que tarda en despertar más el tiempo en configurar todos los 
registros es un retardo demasiado grande para nosotros. 
 Los modos Stop y Stand-by son similares. En ninguno de ellos puede haber 
transacción de datos, pero la transición al modo activo tiene un retardo aceptable en 
ambos. Se deshabilita parte de la circuitería para reducir el consumo. 
 
 Se opta por el siguiente funcionamiento: 
Al arrancar el equipo, el TRC-
104 tiene que pasar necesariamente por 
los estados de Sleep y Stop para 
inicializar sus registros. Después se 
configurarán sus registros (pasando por 
el modo Stand-by). En el régimen 
permanente de funcionamiento se 
alternará entre el modo TX/RX (Activo) 
y Stand-by para disminuir el consumo, 
ya que 22 µA en reposo es un consumo 
aceptable y la transición al modo activo 
es casi inmediata. 
Ilustración 5-8. Diagrama de estados del TRC-104
Ilustración 5-9. Funcionamiento del TRC-104 
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5.2.3. Protocolo de comunicaciones 
 El TRC-104 tiene dos modos de transmisión de los datos. El modo continuo y el 
modo burst. En el modo continuo la cola FIFO interna se deshabilita y es el 
microcontrolador el que debe hacer todas las funciones para tratar los datos 
adecuadamente. Este modo es apropiado para aplicaciones en que se vaya a transmitir 
gran cantidad de datos. En nuestro caso es más apropiado el modo burst. En este modo 
el TRC-104, previa configuración de sus registros internos, se ocupa de tareas como la 
generación de las cabeceras, inserción de las direcciones, entramado/desentramado y 
detección de errores.  
 Tras configurar los registros adecuadamente, el formato de las tramas que se van 
a enviar es el siguiente: 
  
La cabecera se configura de 16 bits, las direcciones y los datos nos bastará con 
que sean de 8 bits y el CRC son 16 bits. Por tanto, en cada transmisión se enviarán 
tramas de 56 bits. El tiempo de transmisión de una trama partiendo del modo Stand-by 
es: 
     	
 	/	   200 μ  256 μ 
 
5.2.4. Legislación 
 A la hora de escoger en qué banda de frecuencia van a emitir los equipos, se han 
debido tener en cuenta algunas restricciones de tipo legislativo. El organismo que regula 
el uso del espectro radioeléctrico a nivel internacional es la ITU (International 
Telecommunications Union), en particular la ITU-R, que es el sector que se dedica a las 
regulaciones radioeléctricas. 
 El rango de frecuencias que vamos a usar debe estar contenido dentro de lo que 
la ITU denomina bandas ISM (Industrial, Scientific and Medical), reservadas para todo 
aquel equipamiento que se relacione con procesos industriales y/o científicos y 
aplicaciones médicas. 
 En principio el uso de dispositivos de comunicación en las bandas ISM está 
completamente abierto, siempre que se respeten unos límites en lo referente a la 
Ilustración 5-10. Formato de trama 
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potencia de transmisión. Sin embargo, hay ligeras diferencias en la legislación de 
algunos países, lo que da lugar a diversos problemas a la hora de emplear una tecnología 
en algunos territorios. La ITU divide el mundo en tres regiones, en lo que a regulación 












Debemos garantizar que el producto diseñado es comercializable a nivel mundial 
y que cumple, por tanto, con la legislación vigente en cada una de las regiones. 
Las bandas ISM más utilizadas a nivel mundial para aplicaciones radio son:  
 - UNII: 902 – 928 MHz (frecuencia central 915 MHz) 
 - 802.11b: 2400 – 2500 MHz (frecuencia central 2450 MHz) 
 - 802.11a: 5725 – 5875 MHz (frecuencia central 2800 MHz) 
 
La liberalidad o no de emisión en cada banda de frecuencias se puede analizar 
por regiones, aunque hay excepciones muy concretas en algunos países. Como veremos 
a continuación en la ilustración 5-12, la banda de transmisión del TRC-104 (frecuencia 
central 2,45 GHz) está dentro de las bandas ISM en cada una de las regiones ITU. 
 
 
Ilustración 5-11. Regiones ITU del espectro radioeléctrico 
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 Por otra parte, se debe asegurar que el TRC-104 no supere los límites máximos 
permitidos de potencia de transmisión. Éstos, por regiones, son: 
   
REGIÓN 1 100 mW 
REGIÓN 2 1000 mW 
REGIÓN 3 10 mW 
Tabla 5-3. Potencias de transmisión máximas por regiones ITU 
 
La potencia de transmisión máxima del TRC-104 es de 1 mW. Una vez 
comprobados estos dos aspectos ya podemos asegurar que los equipos diseñados no 
tendrán ningún problema para su comercialización en cualquier parte del mundo. 
 
5.3. CIRCUITO DEL MOTOR 
 
 El circuito para el arranque del motor consta de un transistor PNP (SS8550), una 






Ilustración 5-13. Circuito del motor 
Ilustración 5-12. Diagrama de bandas de frecuencia de libre emisión 
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En estado de reposo del motor, la salida del microcontrolador debe estar a nivel 
alto. De manera que: 
      !!  "  ## $  0,25  
     &   '(  y el transistor está en corte 
  
Para activar el motor, ponemos la salida a cero durante 500 ms y después 
nuevamente a Vcc y de esa manera el motor hace todo el recorrido necesario para que se 
accione la botella. La corriente que circula por el motor es aproximadamente 300 mA y 
su resistencia es de unos 5 Ω. Los 300 mA es bastante menos de lo que puede soportar 
el SS8550, que tiene una )# *+,  1,5 .. Tenemos: 
     /   '(  
   0   !! "  1 *''2 ) *''2   1,5   
   0  /  0	+   0,5  y el transistor está en zona activa 
 
5.4. LA EEPROM 
 
 La finalidad de la memoria es detectar cuándo las botellas de los equipos deben 
cambiarse y mostrárselo al usuario. Se va actualizando una variable que contiene el 
número de veces que se ha activado la botella, para detectar cuándo ésta ha llegado al 
final de su vida útil (que está estimada en 1600 espráis). 
 La EEPROM que se ha utilizado es la HT2201 de Holtek. Es una memoria no 
volátil de 1 Kb de capacidad organizada internamente en 128 palabras de 8 bits, y con 
una interfaz I2C para su comunicación con el microcontrolador. 
 
5.4.1. Bus I2C 
 El bus I2C es un sistema patentado por Philips, y muy extendido en todo tipo de 
componentes electrónicos por su simplicidad, eficiencia y flexibilidad. Algunas de sus 
características básicas son: 
- Sólo requiere de dos líneas de comunicación: SDA (Serial Data Line) y SCL (Serial 
Clock Line). 
- Cada dispositivo conectado es direccionable por software por una dirección única, y 
así se pueden establecer relaciones maestro/esclavo entre cualquier par de elementos, 




- El bus incluye detección de colisiones y arbitraje si dos maestros quieren transmitir a 
la vez, para prevenir errores de transmisión.
- Se pueden hacer transmisiones bidireccionales serie de hasta 3,4
- Cualquier elemento del bus puede ser eliminado o 
- Consumo de corriente muy reducido, alta inmunidad al ruido y amplios márgenes de 
tensiones de alimentación y temperatura.
- Funcionamiento muy simple: la transmisión se inicia con una condición de 
se acaba con una condición de 
empezando por el más significativo, que el esclavo leerá cuando la señal 
nivel alto y responderá con una señal de 
cada palabra de 8 bits. 
Ilustración 5
 
5.5. DETECCIÓN DE BAJO VOLTAJE
  
El nivel mínimo de tensión a la que el fabricante garantiza el correcto 
funcionamiento es 2,2 V en 
entre que se activa la alarma de bajo voltaje y el equipo deja de funcionar 
definitivamente, fijamos la tensión de alimentación umbral en 2,5 V.
alimentación de nuestra placa es el sig




añadido sin afectar al resto.
 
STOP. Entre ellas el maestro transmite los bits 
ACKNOWLEDGE tras recibir correctamente 
-14. Diagrama de funcionamiento del bus I2C 
 
ambos microcontroladores. Para tener un margen de tiempo 
uiente: 
Ilustración 5-15. Circuito de la alimentación 
nueva generación 




SCL esté en 
 
 El circuito de 
PFC – Desarrollo de un ambientador doméstico de nueva generación 
 
 
Página | 37  
 
Se ha medido de manera experimental que: 
   
 
Es decir, los equipos nos alertarán de que la batería está bajando cuando ésta 
llegue a los 2,74 V y dejarán de funcionar correctamente cuando baje hasta los 2,45 V 
aproximadamente. 
 Los dos microcontroladores tienen un circuito interno de detección de bajo 
voltaje. Sin embargo, veremos que en uno de ellos el funcionamiento de dicho circuito 




El circuito de detección de bajo voltaje del H8/38124 consta de dos circuitos: 
LVDI (Interrupt by Low Voltage Detect) y LVDR (Reset by Low Voltage Detect). En 
nuestro caso no queremos que la bajada de voltaje resetee el microcontrolador, sino que 
genere una interrupción para poder gestionar la alarma por software, así que usaremos el 
circuito de LVDI. El esquema es el siguiente: 
 
Ilustración 5-16. Circuito interno de detección de bajo voltaje del H8/38124 
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Vemos que intervienen tres valores de tensión: VextD, VextU y Vref. Vref es el 
pin de la referencia de voltaje para todo el circuito, pero se puede seleccionar que el 
microcontrolador genere este valor de tensión. Internamente, los valores de tensión 
aplicados a los pines extD (para la bajada de voltaje) o extU (para la subida de voltaje) 
se comparan con la referencia de tensión (bien sea la tensión aplicada al pin Vref o la 
generada por el circuito interno). En función del signo de esta comparación se activan 
las señales LVDINT (si se ha seleccionado interrupción por bajada de la alimentación) o 
LVDRES (si se ha seleccionado reset por bajada de la alimentación), que actúan sobre 
los circuitos de control de interrupciones o de reset respectivamente. 






Ilustración 5-17. Diagrama de funcionamiento de la interrupción por bajo voltaje 
 
 
Cuando la tensión aplicada al pin extD alcanza el valor Vexd se genera una 
interrupción de bajada de voltaje, y cuando la tensión aplicada al pin extU vuelve a subir 
por encima de Vexd se genera una interrupción de subida de voltaje. 
Queremos que los valores de interrupción de bajada e interrupción de subida de 
la alimentación sean 2,5 V y 3 V respectivamente. Consultando las especificaciones 
sabemos que 345  1,2  y ahora ya podemos calcular los valores de resistencias que 
necesitamos poner en nuestro circuito. 
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   El fabricante recomienda:  R1+R2+R3 = 1 KΩ    (1)  
   Queremos VextD = Vexd = 1,2 V cuando Vcc = 2,5 V 
           (2) 
 
   Y también VextU = Vexd = 1,2 V cuando Vcc = 3 V 




Tenemos el siguiente sistema de ecuaciones: 
(1)  R1+R2+R3 = 1KΩ                 R1 = 520 Ω (valor comercial 510 Ω) 
(2)                         R2 = 80 Ω (valor comercial 75 Ω) 
(3)                R3 = 400 Ω (valor comercial 430 Ω) 
 
5.5.2. Esclavo 
 En el R8C/2K disponemos de tres circuitos de detección de bajo voltaje. Las 
características de los tres circuitos son: 
 
Circuito Tensión umbral Función 
Vdet 0 2,3 V Reset 
Vdet 1 2,85 V Interrupción o Reset 
Vdet 2 3,6 V Interrupción o Reset 
Tabla 5-4. Circuitos de detección de bajo voltaje del R8C/2K 
  
Necesitamos que se genere una interrupción para una tensión de alimentación 
alrededor de los 2,5 V. Por tanto, ninguno de los circuitos internos del microcontrolador 
se adapta a nuestras necesidades y en el esclavo la detección de caída de la alimentación 
se hará de manera externa. 
  
 
Ilustración 5-18. Circuito de detección de bajo voltaje 
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El integrado utilizado es el HT7024A-1 de Holtek. Su funcionamiento es muy 
sencillo: su salida mantiene una tensión aproximadamente igual a la entrada cuando ésta 
tiene un valor por encima de 2,4 V, y se pone a cero cuando baja de ese valor. La salida 
vuelve a subir cuando la entrada alcanza los 2,52 V aproximadamente. El siguiente 
gráfico muestra su ciclo de histéresis: 
 
Ilustración 5-19. Ciclo de histéresis del HT7024A-1 
  
Pero realmente el valor de tensión umbral que queríamos tener era 2,5 V y no los 
2,4 V que nos da el integrado, de manera que añadimos un divisor de tensión a su 
entrada y el circuito final será: 
 
Cuando Vcc = 2,5 V: 
       67  ## 
 8






5.6. INTERFAZ DE USUARIO 
 
5.6.1. LEDs 
 Tenemos dos tipos de LEDs. Los LEDs bicolor rojo/verde de ánodo común se 
montan en todos los equipos.  Los LEDs monocolor rojos se montan sólo en los equipos 
esclavo, tres en cada uno. 
Ilustración 5-20. Circuito del HT7024A-1 
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Ilustración 5-21. Circuito de los LEDs 
 Para todos los LEDs se ha comprobado que nos dan la intensidad de luz deseada 
cuando circula por ellos una corriente de 7mA, y se han medido sus caídas de tensión, 
que son: 
 LED MONOCOLOR ROJO:    5   1,8  
    CÁTODO VERDE: 5   1,95  
LED BICOLOR 
    CÁTODO ROJO: 5   1,72  
  
Calculamos el valor de las resistencias de polarización de cada uno de ellos, que 
es 1   ;ABAC D*E   y vemos que se deben poner resistencias de 180 Ω para todos los 
LEDs rojos y 150 Ω para el verde. 
 
 
 Vd R R(comercial) 
Monocolor 1,8 V 171 Ω 180 Ω 
Bicolor V. 1,95 V 150 Ω 150 Ω 
Bicolor R. 1,72 V 182 Ω 180 Ω 
Tabla 5-5. Resistencias de polarización de los LEDs 
 
5.6.2. Interruptores y pulsadores 
 Todos los equipos tienen dos pulsadores y un interruptor deslizante de 4 
posiciones. Para todos ellos se han puesto resistencias de pull-up de 10 KΩ, y en los 








Ilustración 5-22. Circuito de los pulsadores e interruptores 
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 Una vez hecho el diseño hardware de cada uno de los módulos, ya podemos 

























Ilustración 5-23. Esquemático de los equipos maestro 
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Ilustración 5-24. Esquemático de los equipos esclavo 
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6. ANÁLISIS DE FIABILIDAD 
 
 El objetivo de este apartado es hacer una estimación de la fiabilidad del sistema 
electrónico diseñado, con el fin de predecir la vida útil del mismo sin necesidad de 
someterlo a tests específicos. 
 La predicción de la fiabilidad de los equipos electrónicos es esencial en la 
actualidad, como herramienta para reducir costes en la etapa de producción y maximizar 
su calidad. 
 El estudio se va a realizar bajo el punto de vista de dos métodos distintos de 
predicción de fiabilidad: el Part Stress y el Parts Count. Los dos métodos se diferencian 
básicamente en el grado de información necesaria para aplicarlos. El análisis del Part 
Stress requiere una cantidad mayor de información y es aplicable en fases avanzadas de 
desarrollo, cuando ya se dispone de hardware y circuitos reales. El análisis del Parts 
Count requiere menos información y es, por tanto, más apropiado para las primeras 
fases de diseño y de concepción de los proyectos. En general, bajo el método del Parts 
Count se obtendrán resultados más conservadores, es decir, tasas de fallo mayores, que 
bajo el método del Part Stress. La fuente de ambos es el libro MILITARY HANDBOOK 
MIL-HDBK-217F del ejército americano. 
 Se ha hecho el estudio de la PCB (placa de circuito impreso) del equipo esclavo, 
pero los resultados son extrapolables para la otra PCB, ya que las condiciones de trabajo 
son idénticas y varían muy pocos componentes en el diseño. 
 
6.1. ANÁLISIS DE PART STRESS 
 
 Este método es aplicable cuando el sistema ya está diseñado y se dispone de 
unos datos detallados del stress aplicado a cada componente. Las tasas de fallo del 
modelo se deben calcular en situaciones de funcionamiento normal de los equipos y 
antes de empezar el estudio se debe verificar que ningún componente trabaja fuera de 
sus límites máximos de operación (tensiones, potencias y temperaturas máximas que 
especifica el fabricante). 
 Para cada tipo de componente, la aportación a la tasa global de fallos es la suma 
de las tasas de todos los componentes de ese tipo. 
 
6.1.1. Resistencias 
 Todas las resistencias de la PCB son resistencias tipo chip 0603, cuya potencia 
máxima es 100 mW. Debemos medir la potencia que disipa cada una de ellas y la 
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temperatura que alcanzan. El modelo define la siguiente ecuación para tasa de fallos en 
resistencias: 
 FG  F HI HJ HK HL H    fallos / 10   horas 
 F: es un parámetro que depende del tipo de resistor, en nuestro caso tipo chip. 
 HI: factor de temperatura.   HI  3 MNOP,QRS T RUMVW RXYZS[B RZ\P] 
 HJ: factor de potencia.   HJ  ^_,;` 
 HK: factor de stress.   H	  0,71 3
,
 aabOT 
 HL: factor de calidad. 
H: factor ambiental. En nuestro caso es un medio que no está en movimiento y 
con condiciones de temperatura y humedad normales. 
Finalmente, la aportación global de las resistencias del circuito será: 
FG2d		d(e+	  ∑ FGg(g_      con    n = número de resistencias.  
 A continuación se muestra la tabla con todos los parámetros calculados para 
cada resistencia y el valor de cada FG. No aparecen todas las resistencias del circuito, la 
razón es que el estudio se hace bajo un estado de funcionamiento normal y no todas las 
resistencias disipan potencia a la vez. Por ejemplo, sólo uno de los tres LEDs 
monocolor puede estar encendido en cada momento, las resistencias de la interfaz de 
programación no disipan potencia cuando la placa está en funcionamiento, etc.  
 








hi h hj hk hl mno 
R5 SMD 
0603 
1K 2,03 4,1209 100 34 1,0956 0,1174 0,7429 3 1 1,06E-3 
R6 SMD 
0603 





3,623 100 28 1,0315 0,1117 0,7389 3 1 945E-6 
R10 SMD 
0603 
180 0,68 2,5689 100 28 1,0315 0,0977 0,7303 3 1 817E-6 
R13 SMD 
0603 
10K 2,723 0,7415 100 28 1,0315 0,0602 0,7158 3 1 493E-6 
R15 SMD 
0603 
10K 2,723 0,7415 100 28 1,0315 0,0602 0,7158 3 1 493E-6 
R19 SMD 
0603 
43K 0,181 0,0008 100 27 1,0211 0,0041 0,71 3 1 33,1E-6 
R20 SMD 
0603 
1M 2,54 0,0065 100 27 1,0211 0,0095 0,71 3 1 76,1E-6 
mnpopqo 3,965E-3 
Tabla 6-1. Tasa de fallos en resistencias 
    
PFC – Desarrollo de un ambientador doméstico de nueva generación 
 
 
Página | 46  
 
Comparando las potencias disipadas y las potencias máximas podría parecer que 
las resistencias de nuestro circuito están sobredimensionadas, pero lo cierto es que no se 
han montado resistencias más pequeñas de 0603 pensando en su montaje, que en este 
caso será manual. 
 
6.1.2. Condensadores 
 Tenemos un condensador electrolítico y condensadores tipo chip SMD 0603 y 
0805. El modelo para los condensadores es: 
 FG  F HI H0  HA  HL H    fallos / 10   horas 
 F: tipo chip cerámico multicapa o electrolítico polarizado. 
 HI: factor de temperatura.   HI  3 MNOP,QRS T RUMVW RXYZS[B RZ\P] 
 H0: factor de capacidad.   H0  r_,_` 
 HA: factor de stress de voltaje.   HA  W K_,];   1      ;      s  /*+, 
 HL: factor de calidad. 
H: factor ambiental.  
 






hi ht hu hk hl mno 
C1 Electr. 
Polariz. 
47µF 2,84 16 26 1,0466 1,1011 1,0023 3 1 2,12E-6 
C2 SMD 
0603 
22nF 2,84 50 26 1,0466 0,205 1,000848 3 1 1,04E-6 
C3 SMD 
0603 
12pF 0,54 50 27 1,0651 0,104 1,000006 3 1 5,82E-11 
C4 SMD 
0603 
12pF 0,31 50 27 1,0651 0,104 1,000001 3 1 3,34E-11 
C5 SMD 
0603 
22pF 2,84 50 27 1,0651 0,11 1,000848 3 1 5,93E-10 
C6 SMD 
0805 
1pF 1,78 50 27 1,0651 83,2E-3 1,000209 3 1 1,28E-11 
C7 SMD 
0805 
1pF 0,27 50 27 1,0651 83,2E-3 1,000001 3 1 1,94E-12 
C8 SMD 
0603 
2200pF 1,78 50 27 1,0651 0,205 1,000209 3 1 6,91E-7 
C9 SMD 
0603 
22pF 1,78 50 27 1,0651 0,11 1,000209 3 1 3,71E-10 
C10 SMD 
0603 
22pF 2,84 50 28 1,1455 0,11 1,000848 3 1 6,61E-10 
C11 SMD 
0603 
1µF 1,8 50 28 1,1455 0,288 1,000216 3 1 5E-5 
C12 SMD 
0603 
22pF 2,84 50 28 1,1455 0,11 1,000848 3 1 6,61E-10 
C13 SMD 
0603 
10nF 2,84 50 26 1,0466 0,191 1,000848 3 1 4,42E-7 
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10nF 2,84 50 26 1,0466 0,191 1,000848 3 1 4,42E-7 
C15 SMD 
0603 
100nF 2,66 50 26 1,0466 0,243 1,000697 3 1 5,09E-6 
C16 SMD 
0805 
100nF 2,84 50 27 1,0651 0,243 1,000848 3 1 5,09E-6 
mnqvwpwvp 6,55E-6 
Tabla 6-2. Tasa de fallos en condensadores 
 
6.1.3. Inductores 
 Hay dos inductores en el circuito, los del balun L-C del transceptor. Para los 
inductores tenemos la siguiente ecuación: 
 FG  F HI HL H    fallos / 10   horas 
 F: inductancia fija tipo chip. 
 HI: factor de temperatura.   HI  3 MU,RRP,QRS T RUMVx RXyzYZS[B RZ\P{ 
con   |K  E   1,1}∆. E es la temperatura ambiente y ∆ el 
incremento de temperatura con respecto de la ambiental. 
 HL: factor de calidad. 
H: factor ambiental.  





hi hk hl mno 
L1 
 
25 2 1,0319 3 1 9,29E-5 
L2 
 
25 2 1,0319 3 1 9,29E-5 
mnowqvp 1,86E-4 
Tabla 6-3. Tasa de fallos en inductores 
 
6.1.4. Transistores 
 Solo tenemos un transistor en el circuito, es el SS8550 que activa el motor y es 
un bipolar tipo PNP de encapsulado TO92. Debemos aplicar la siguiente ecuación, con 
los valores medidos cuando se activa el motor: 
 FG2+(		'2  F HI HE H HK HLH    fallos / 10   horas 
  F: tipo bipolar baja frecuencia. 
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 HI: factor de temperatura.   HI  3B

:W RXYZS[B RZ\P] 
donde      es la temperatura de la unión P-N y se aproxima en función 
de la temperatura de la carcasa (0):     0  0^ 
0  es un parámetro que depende del encapsulado. 
 HE: factor de aplicación. En nuestro caso actúa como interruptor. 
 H: factor de potencia.   H  *^+,_,;D  
 H	: factor de stress de voltaje.   H	  0,045 3;,
 Az   ;   K  ANANbOT 
 HL: factor de calidad. 
H: factor ambiental.  
 
 Calculamos la tasa de fallos de nuestro transistor: 
Se ha medido una temperatura en la carcasa de 103ºC tras un cierto tiempo 
trabajando en zona activa. 
Si consideramos despreciable la corriente que circula por la base, la potencia 
que disipa es   ^   0  )0 
















hi h h hj hk hl 
Q1 
 
1,25 25 350 1500 437,5 103 133,63 6,653 0,7 3,8229 0,0525 8 1 
mnovp  ,   B 
Tabla 6-4. Tasa de fallos en transistores 
 
6.1.5. Diodos 
 Tenemos únicamente un diodo para analizar. Es el 1N5817, un diodo tipo 
Schottky de encapsulado DO41. El modelo es:  
 FGC'C'  F HI HK H0  HLH    fallos / 10   horas 
  F: tipo baja frecuencia. 
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 HI: factor de temperatura.   HI  3B;_`
W RXYZS[B RZ\P] 
donde      es la temperatura de la unión P-N y se aproxima en función 
de la temperatura de la carcasa (0):     0  0^ 
0  = 80 ºC/W nos lo da el fabricante. 
 HK: factor de stress eléctrico.    HK  0,054   cuando   AAbOT  & 0,3 
 H0: factor de construcción de contactos. 
 HL: factor de calidad. 
H: factor ambiental.  
Calculamos la tasa de fallos de nuestro diodo: 
 Se ha medido una temperatura en la carcasa de 27ºC. 














hi hj ht hk hl 
D1 
 
0,27 14 420 113,4 27 36,072 1,45 0,054 2 8 1 
mnwovwv  ,   B 
Tabla 6-5. Tasa de fallos en diodos 
 
6.1.6. LEDs 
 Debemos considerar 2 LEDs en nuestro cálculo. El LED bicolor y un LED 
monocolor rojo, porque sólo ilumina uno de los tres (o ninguno) en cada momento.  
 FG	  F HI HLH    fallos / 10   horas 
  F: tipo LED. 
 HI: factor de temperatura.   HI  3BD`_W RXYZS[B RZ\P] 
donde      es la temperatura de la unión P-N y se aproxima en función de la 
temperatura de la carcasa (0):     0  0^ 
El fabricante no especifica la resistencia térmica, tomaremos 0  = 150ºC/W, 
que es un valor típico para los LEDs de baja intensidad como los nuestros. 
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 HL: factor de calidad. 
H: factor ambiental.  












hi hk hl mno 
LEDbic. 
 
1,95 7 13,65 27 29,0475 1,1337 8 1 2,086E-3 




Tabla 6-6. Tasa de fallos en LEDs 
 
6.1.7. Cristal de cuarzo 
 La tasa de fallos del único cristal del cuarzo que tenemos en el circuito es: 
 FG,+  F HLH    fallos / 10   horas 
  F: factor que depende de la frecuencia (16MHz).   F  0,013 }_,; 
 HL: factor de calidad. 
H: factor ambiental.  
 FG,+  0,013 }16  10_,;   2,1  1  1,2391   fallos / 10 horas 
 
6.1.8. Circuitos integrados 
 Para la memoria, podríamos aplicar el método existente en la teoría del part 
stress para ese tipo de dispositivos. Pero vista la especificación del fabricante y el uso 
que le damos en nuestro circuito, ese resultado sería demasiado optimista. 
 Holtek garantiza el buen funcionamiento de la eeprom durante 1 millón de ciclos 
de lectura/escritura. En el peor caso, se hace una lectura/escritura en la memoria cada 10 
minutos (tiempo entre espráis en nivel de intensidad máximo). Por tanto: 
 FGddG2'*  
 ee'
_ *(.    
 +'
_Q ee'	  1 +'
_S*(.  6  fallos / 10horas   
 
 Para el microcontrolador, la tasa de fallos es: 
 FG0  }r
HI  rH HL  fallos / 10 horas 
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 r
: factor de complejidad. CPU de 8 bits. 
 HI: factor de temperatura.    
 r: factor de encapsulado. Es función del número de pines. 
 HL: factor de calidad. 
H: factor ambiental.  
FG0  0,2584 fallos / 10 horas 
Por lo tanto la aportación de los circuitos integrados a la tasa global de fallos es FG(d2+C'	  FGddG2'*  FG0  6,2584  fallos / 10 horas 
 
6.1.9. PCB 
 La tasa de fallos debidos a la soldadura manual de los elementos es la siguiente: 
 FGJ0  F2'B'd 
}H0   13 HLH  FK  H  fallos / 10 horas 
 F2'B'd , FK: coeficiente del tipo de dispositivo (SMD o through hole). 
 
, : número de soldaduras de cada tipo (SMD y through hole). 
 H0: factor que depende del número de capas de la PCB (2 en nuestro caso). 
 HL: factor de calidad. Es función del tipo de soldadura. 
 H: factor ambiental. 
 Obtenemos: FGJ0   1,9192  fallos / 10 horas 
   
6.1.10. Tasa global de fallos 
 Tipo mno [fallos / h.] 
Resistencias 3,97   10B; 
Condensadores 6,55   10B 
Inductancias 1,86   10B: 
Transistores 5,53   10B; 
Diodos 3,76   10B; 
LEDs 4,29   10B; 
Cristal 1,2391    
Circuitos integrados 6,2584 
PCB 1,9192   
Tabla 6-7. Tasas de fallos por tipos de componente 
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 En la tabla 6-7 se resumen las tasas de fallos por tipos de componente calculadas 
en los apartados anteriores. 
La tasa global de fallos obtenida aplicando el método de part stress es: 
  FJK  ∑ FGg(g_  9,4344  fallos / 10 horas. 
 
6.2. ANÁLISIS DE PARTS COUNT 
 
 Para la aplicación de este método únicamente se tienen en cuenta la cantidad de 
elementos de cada tipo, su factor de calidad (HL) y su tasa genérica de fallos (F) en 
función de su complejidad. La expresión matemática que nos da la tasa de fallos para 
este método es: 
 FJ0  ∑  }FHLg(g_    donde n es el número de tipos de elementos distintos y  el número de elementos del tipo i-ésimo.   
 Sólo es cuestión de obtener de las tablas el valor de F y HL para cada tipo de 
elemento de nuestro circuito y multiplicarlo por el número de elementos de ese tipo. 
Finalmente sumar todos los productos, y se obtiene: 
 FJ0  12,1922  fallos / 10 horas 
 
6.3. PREDICCIÓN DE VIDA Y CONCLUSIONES 
 
 Como ya esperábamos antes de empezar el estudio, la teoría del parts count nos 
da una predicción más conservadora de la vida del equipo. Con el valor obtenido: 
 FJ0  12,1922  fallos / 10 horas 
 La estimación de la vida es 


 a $ 82020 ¡¢£  $ 9  ñ¢. 
 
 La tasa global de fallos con el método de part stress es   FJK  ∑ FGg(g_ 9,4344  fallos / 10 horas. Por lo tanto, la estimación de la vida del equipo es de unos 
12 años. 
 Observamos que las aportaciones más grandes vienen dadas por el cristal de 
cuarzo, los circuitos integrados y la PCB. La aportación de la PCB no es preocupante, 
ya que es alta debido a que en este prototipo los componentes se han soldado 
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manualmente. Evidentemente, en una hipotética fase de producción la soldadura no 
sería manual y este valor se reduciría considerablemente. 
 En cuanto a la aportación de los circuitos integrados, la mayor parte viene de la 
memoria EEPROM. Hemos dicho que el fabricante garantizaba 10 ciclos de 
lectura/escritura por cada posición de memoria y hemos hecho el cálculo considerando 
que se escribe siempre el dato en la misma posición de memoria. Pero una estrategia 
para aumentar su vida útil sería guardarlo en una posición distinta cada vez. La memoria 
tiene una capacidad de 128 palabras de 8 bits, y por tanto FGddG2'*  se dividiría por 128. 
Por lo tanto: 
 
FGddG2'*  0,0469 fallos / 10 horas    ¥   FG(d2+C'	  0,3053 fallos / 10 horas 
y la nueva predicción de vida, FJK ,́ sería: 
 FJK ́  3,4813 fallos / 10 horas    ¥   
 az ́ $ 287249 horas $ 33 años. 
 
 En vista de los resultados, se puede decir que la predicción del tiempo de vida 
útil de los prototipos desarrollados es muy satisfactoria. Siendo bueno el resultado (33 
años) cabe resaltar que probablemente la vida real de los equipos sea mayor, por 
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7. HERRAMIENTAS DE DISEÑO 
 
 El software de diseño utilizado en este proyecto es el paquete de programas 
Orcad 10.5 de la empresa Cadence. Incluye las aplicaciones Capture para el diseño de 
esquemáticos, PSpice para la simulación de circuitos, y Orcad Layout para el diseño de 
PCBs. 
El programa Orcad Capture es una potente herramienta de diseño de circuitos, 
que incluye amplias librerías con modelos de componentes. Sin embargo, algunos de los 
elementos se han tenido que diseñar con el editor de componentes que también posee 
esta aplicación, entre ellos los microcontroladores y el transceptor (ver esquemas en 
ANEXO A). 
Una herramienta complementaria es la aplicación PSpice, con la que se pueden 
simular diseños complejos de señales analógicas o mixtas, y que contengan tanto 
elementos analógicos como digitales. PSpice nos permite verificar circuitos y hacer 
análisis de stress y temperatura para cada componente del circuito. 
Una vez construido y verificado el diseño, y asignado un footprint 
(representación gráfica de la planta) a cada componente (ver footprints diseñados en 
ANEXO C), el programa nos genera un fichero de conexiones o netlist. 
El editor de PCBs Orcad Layout, a partir de la netlist del circuito, nos sitúa los 
componentes de la placa con las conexiones que se hayan indicado en el esquema (ver 
capas de la PCB en el ANEXO D). El último paso es disponer los componentes de la 
mejor manera, hacer el ruteado de las pistas y generar los gerbers (tipo de formato 
estándar de los ficheros que contienen todos los datos para la fabricación de una PCB). 
 
7.1. DISEÑO DE LA PCB 
 
 Sobre el diseño de la PCB hay que hacer algunas consideraciones: 
- La PCB se ha diseñado a dos caras. Debido al reducido tamaño por 
restricciones mecánicas y a la cantidad de componentes de los circuitos, era 
imposible su diseño a capa única. 
- La distribución de los componentes debe hacerse en función de sus alturas. La 
posición de algunos componentes viene establecida por la propia mecánica de 
los equipos, son un ejemplo el LED bicolor o el interruptor deslizante. 
- La serigrafía debe ser visible y clara, para facilitar su montaje y reducir errores 
de fabricación. 
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- La separación mínima entre pistas debe ser de 0,15 milímetros. Esta distancia 
la determina el fabricante según la precisión de su maquinaria de fabricación. 
- La distancia mínima entre pistas según sus tipos debe ser la que marca la 
normativa eléctrica, para no tener problemas con su certificación. 
- Es importante introducir planos de masa siempre que sea posible. 
- La situación de los componentes en la PCB debe hacerse por zonas, agrupando 
los componentes por módulos. De esa manera se facilita el ruteado de las pistas 
y aumenta la inmunidad a interferencias porque hay menos señales que 
atraviesan los planos de masa. 
- Se deben aislar al máximo las señales rápidas, como las de reloj. Además, 
ninguna otra pista debe atravesar por otras caras estas señales. 
 
 
Ilustración 7-1. Diseño del circuito del oscilador 
 
- Los condensadores de desacoplo deben colocarse tan cerca de los chips como 
sea posible. 
- Para evitar interferencias, los componentes que acompañan al transceptor 
deben estar situados tan cerca de éste como sea posible. 
- Los giros en las pistas del módulo de radiofrecuencia deben ser todos de 45º 
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8. DESARROLLO FIRMWARE 
 
 Se denomina firmware a todo programa que es grabado en una memoria ROM y 
que establece la lógica de más bajo nivel que controla los circuitos electrónicos de un 
dispositivo. El firmware recibe órdenes externas y responde operando el dispositivo. 
 Se diferencia del software, básicamente, en que no corre sobre un sistema 
operativo. El software son todas aquellas aplicaciones que funcionan en un PC sobre un 
sistema operativo. 
 Para hacer un desarrollo óptimo del firmware de cualquier dispositivo, es muy 
importante hacer un diseño modular del mismo. Además, es necesario empezar 
haciendo diagramas de bloques de cada uno de los procesos que se van a llevar a cabo 
en la aplicación, para tener en cuenta todos los casos posibles que se puedan dar durante 
su funcionamiento y que sea fiable. 
 Lo primero es definir los módulos (ficheros) que tiene la aplicación, y las 
funciones incluidas dentro de ellos. 
 
  
* Sólo en el maestro 
Ilustración 8-1. Diagrama de los módulos del firmware 
 
main.c: programa principal de la aplicación. Desde él se gestionan todas las acciones, 
llamando a las funciones del resto de módulos en el momento oportuno. 
comms.c: fichero de comunicaciones. Contiene todas las funciones que se usarán en el 
programa principal para la transacción de datos con el transceptor.  
COMMS_init(): inicialización del TRC-104 y selección del modo de 
funcionamiento. 
COMMS_set_rec(): configura uno de los registros internos del TRC-104 para 
que actúe como receptor. 
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COMMS_set_trans(): configura uno de los registros internos del TRC-104 para 
que actúe como transmisor. 
COMMS_transmit (address , data): transmite el byte data a la estación de la red 
que tenga como dirección address.  
COMMS_receive(): devuelve el byte leído de la FIFO del TRC-104 y la 
dirección de la estación de donde procede. 
COMMS_reg_config (reg , value): configura el registro interno del TRC-104 con 
dirección reg con el valor value. 
intprg.c: programa de interrupciones. Contiene la rutina de inicialización de los 
registros de interrupción y los vectores de interrupción: 
INT_lvd(): interrupción interna por detección de bajo voltaje. Se puede dar por 
una bajada o por una subida del voltaje cruzando los valores umbral definidos. 
INT_comms(): interrupción externa que se recibe del transceptor cuando tiene 
una trama disponible para leer de la FIFO, o cuando ha terminado una 
transmisión que estaba en curso. 
INT_key(): interrupción externa que se activa cuando se presiona el pulsador S1. 
INT_timer(): interrupción interna que se genera cuando se desborda el contador 
del temporizador. En este caso, los registros se han configurado para que esta 
interrupción se genere cada 2ms. 
lcd.c: este fichero contiene todas las funciones necesarias para el manejo del 
controlador del display: 
LCD_init(): inicialización del espacio de la memoria RAM dedicada al 
controlador y de sus registros. 
LCD_delete(): borra todo el espacio de la memoria RAM del controlador. 
LCD_on(): enciende el display. 
LCD_off(): apaga el display. 
LCD_add_char (char , pos): escribe en la dirección de memoria RAM 
correspondiente para añadir el carácter char en el dígito pos del display. 
ports.c: fichero de gestión de los puertos. Se inicializan los puertos, y se elige la 
dirección de los puertos de entrada/salida y los valores de los puertos de salida. 
timer.c: inicialización de los registros de los temporizadores. 
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 El maestro es el encargado de gestionar las transmisiones que se producen en la 
red. Éste tiene una lista con todas las direcciones de los esclavos conectados. Inicia las 
comunicaciones enviando una trama al primero de ellos donde le informa del estado de 
la red: si debe estar apagado o encendido, y la intensidad. Después, espera la respuesta 
del esclavo al que envió la trama. El proceso se repite con todos los esclavos de la lista. 
 Las tramas de los esclavos pueden ser de dos tipos: tramas de desconexión o 
tramas convencionales. Las tramas de desconexión las envían los esclavos cuando el 
usuario ha accionado el pulsador S1 y el maestro, al recibirlas, responde con una trama 
de ACK y elimina al esclavo que la manda borrando su dirección de la lista. Las tramas 
convencionales informan al maestro de las alarmas que se han generado en cada equipo 
de la red. 
 
 
Ilustración 8-2. Diagrama de comunicaciones del maestro 
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 Cada vez que una trama del maestro se queda sin respuesta, se le suma un error 
de transmisión al esclavo en cuestión. Tras 100 errores consecutivos, se puede 
considerar que ya no se trata de una interferencia pasajera, y se elimina al esclavo de la 
lista de direcciones de la red. De esta manera, se evita el envío repetido de tramas a un 
equipo que posiblemente esté bloqueado o apagado. Ya no se establecen más 
comunicaciones con ese aparato hasta que éste se vuelva a conectar. 
 Cuando ya se ha completado la comunicación con todos los esclavos, hay un 
espacio reservado para la conexión de nuevos equipos a la red. El proceso para la 
conexión de nuevos esclavos se detalla más adelante. 
 Por su parte, el esclavo sigue el siguiente diagrama de bloques durante el 
proceso de comunicación: 
 
 
Ilustración 8-3. Diagrama de comunicaciones del esclavo 
 
 Cuando se activa la interrupción del transceptor, se extrae el mensaje del buffer 
y se cambia la intensidad si es necesario. Después se responde al maestro, bien con una 
trama convencional, o bien con una de desconexión si el usuario ha pulsado S1.  
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 Pero el esclavo no se desconecta inmediatamente. Debe esperar a recibir el 
mensaje de ACKNOWLEDGE y reenviar la trama si no lo recibe tras un cierto tiempo. 
Si no, se podría dar el caso de que el maestro no lo recibiera y continuara enviando 
tramas a un equipo que no le va a contestar. Eso supondría tráfico innecesario en la red. 
 Una vez desconectado, el equipo pasa a trabajar de manera independiente, y se 
debe cambiar la intensidad según la posición del interruptor de cuatro posiciones S3. 
Finalmente se actualiza el estado de los LEDs. 
 
8.1.1. Proceso de conexión 
 Cuando un esclavo está funcionando de manera independiente y el usuario 
acciona el pulsador S1, entra en el proceso de conexión. Una vez completado, éste pasa 
a funcionar en red con todos los demás. 
 Se ha destinado un espacio para las nuevas conexiones para que los equipos que 
se quieran conectar no interfieran con sus tramas en otras comunicaciones entre el 
maestro y los esclavos, ya que todos los envíos que se produzcan cuando aún no se ha 
leído la FIFO del transceptor se pierden. 
Todos los esclavos que no pertenecen a la red comparten una misma dirección, 
que se ha fijado que sea el valor hexadecimal FF. Es la dirección con la que se 
configuran al arrancar, y la que adoptan cuando se desconectan de la red. Así, cuando el 
maestro envía una trama de conexión a la dirección FF, informa a todos los equipos que 
estén a la espera para conectarse que ya pueden iniciar el proceso. 
 
Ilustración 8-4. Diagrama de conexión del maestro 
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Ilustración 8-5. Diagrama de conexión del esclavo 
 
 
 Cuando el esclavo está a la espera de conectarse y recibe la trama de conexión, 
genera una dirección aleatoria de 8 bits y responde al maestro con esa dirección. El 
maestro comprueba que sea una dirección válida. Debe ser diferente de FF, de todas las 
que ya figuran en su lista como direcciones de otros equipos de la red, y de la suya 
propia. Si es así, responde al esclavo con una trama ACK, y lo añade a su lista. Si la 
dirección no es válida, responde con una trama NACK y se repite el proceso en la 
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8.2. ACTIVACIÓN DEL MOTOR 
 
 Para la activación del motor, únicamente se deben comprobar dos cosas: si hay 
botella en el equipo (es decir, si el pulsador S2 está ON), y que el temporizador del 
motor haya superado el tiempo fijado según la intensidad a la que esté trabajando el 
equipo. 
 Si se cumplen las dos condiciones, se activa el motor, se inicializa el 
temporizador y se actualiza en la EEPROM la variable del número de espráis 




















Ilustración 8-6. Diagrama de activación del motor 
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8.3. GESTIÓN DE LAS ALARMAS 
 
 Todos los equipos, tanto esclavos como maestro, deben comprobar 
periódicamente si se han producido alarmas. Comprueban si hay botella, si el nivel de la 
alimentación es correcto, y si el número de espráis de la botella ha superado el número 
máximo. 
 Con estos tres flags cada equipo genera su vector de alarmas, y los esclavos lo 
envían al maestro precedido de 5 ceros. 
 
 
Ilustración 8-7. Diagrama de generación del vector de alarmas 
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 Cuando el maestro ha recibido las tramas de alarmas de todos los esclavos de la 
red, tiene una matriz con todos los datos de la red, donde la primera fila es su propio 
vector de alarmas y en las siguientes están ordenados los de todos los esclavos. 
 Por ejemplo en una red con dos esclavos, si en el maestro no hay botella, el 
esclavo 1 ha detectado bajo voltaje y el esclavo 2 ha detectado el final de su botella, 
tras todas las transmisiones el maestro tendrá la siguiente matriz: 
lvd nob eol 
§0 1 01 0 00 0 1¨ 
 
 De manera que si el sumatorio de todos los elementos de la matriz es igual a 
cero, querrá decir que no se ha producido ninguna incidencia en la red. Si no es así, el 




Ilustración 8-8. Diagrama de gestión de las alarmas 
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8.4. CALIDAD DEL FIRMWARE 
 
La calidad de un programa está ligada a si éste posee o no las siguientes 
cualidades: debe ser robusto y fiable, eficiente, reutilizable y mantenible. 
 
Firmware robusto y fiable  
 Decimos que un programa es robusto y fiable cuando es tolerante a los errores. 
Es tarea del programador desarrollar los mecanismos necesarios para impedir el mal 
funcionamiento del equipo, o para remediarlo en aquellos casos en que sea inevitable. 
 Entendemos como programa fiable aquel que ofrece los resultados esperados, de 
manera satisfactoria y con una baja tasa de errores. Sin embargo, siempre se pueden dar 
errores inesperados, y nuestro programa será robusto si es capaz de reaccionar 
adecuadamente a estas situaciones anormales. 
 
Firmware eficiente 
 Los programas deben usar de manera correcta los recursos del sistema en el cual 
se están ejecutando. El firmware utilizado en cada sistema debe estar restringido a la 
capacidad y a la velocidad del procesador. Algunos aspectos que hacen que un 
programa sea eficiente son: 
 - Evitar el uso en exceso de parámetros en las funciones. 
 - Minimizar la demanda de recursos hardware del sistema. 
 - Evitar la ocupación innecesaria de memoria.  
 
Firmware reutilizable 
 Para hablar de un programa reutilizable el código debe ser transportable y 
modular. Código transportable es aquel que es independiente del hardware, y así la 
variación de algún aspecto hardware del diseño afecta muy poco a nuestro programa. 
Código modular es aquel que se construye como bloques independientes e 
interconectables, de manera que evitamos la dispersión de errores dentro del programa. 
 El firmware reutilizable reduce los costes de diseño, codificación y 
comprobación, porque se amortiza el esfuerzo a lo largo de varios diseños. Al reducirse 
la cantidad de código que varía en diseños posteriores se facilita la comprensión y la 
probabilidad de que el código sea correcto.  
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Firmware mantenible 
 Decimos que un firmware es mantenible cuando permite hacer cambios de 
manera sencilla al programa después de haber sido implementado. Para que el código 
sea fácilmente entendible y depurable se deben seguir algunos criterios: 
- Utilizar la indentación (tabulaciones) en la escritura del código para facilitar su 
legibilidad y comprensión. 
- Usar comentarios en todas aquellas funciones o líneas de código donde sea 
necesario. 
- Utilizar nombres de variables y funciones comprensibles, que den a entender su 
finalidad. 
- Utilizar funciones sencillas e intentar reducirlas al máximo. 
- Utilizar variables específicas para cada propósito, de manera que al depurar el 
programa se pueda seguir su evolución de manera clara. 
 
8.5. HERRAMIENTAS DE DESARROLLO 
 
 El firmware de los prototipos se ha desarrollado en el entorno de desarrollo de 
Renesas, el HEW (High-performance Embedded Workshop). El HEW es una interfaz  de 
usuario gráfica que facilita el desarrollo y depurado de aplicaciones escritas en 
lenguajes C, C++ o ensamblador para microcontroladores de Renesas.  









Ilustración 8-9. Configuración del entorno de desarrollo del firmware 
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 En uno de sus extremos el emulador se conecta a la PCB gracias al conector de 
14 pines que se ha montado en ella. Por el otro extremo se conecta al PC mediante un 
puerto USB. Todas las herramientas necesarias son proporcionadas por el fabricante: 
 - Emulador E8a. 
 - Software de desarrollo (HEW). 
 - Cable de conexión a la PCB y cable USB de conexión al PC. 
 
Emulador E8a 
 El emulador E8a es compatible con las dos familias de microcontroladores que 
se han usado en los prototipos. No es un hecho casual, ésta es una condición que se 
marcó en la fase de concepción del proyecto para facilitar el desarrollo en paralelo de 
ambos prototipos. De esta manera, podemos desarrollar el firmware de nuestros dos 
equipos instalando los compiladores de ambos y sin variar nada en la configuración de 
nuestro sistema. 
 El emulador tiene tres modos de activación: 
1) Borrado de memoria flash y conexión: Se borra el contenido de la memoria 
flash y después se inicia el depurado del programa. 
2) Conexión: Este modo se usa para iniciar el depurado manteniendo el 
contenido de la memoria flash del microcontrolador. 
3) Programación flash: Con este modo activamos el emulador como un simple 
programador. El programa del usuario se graba en la memoria flash sin 
depurado previo ni posterior. 
Se ha escogido este entorno de desarrollo por las ventajas que proporciona frente 
a otros: 
1) Alimentación: La alimentación de la PCB durante el depurado se puede 
proporcionar externamente o la puede proporcionar el propio emulador, 
seleccionando entre varios valores de voltaje, y dando una corriente de 
entrada de hasta 300 mA. 
2) Sistema compacto: Gracias al pequeño tamaño y compatibilidad del 
emulador, y a la interfaz USB de conexión. Únicamente necesitamos de un 
PC para instalar el entorno de depurado en cualquier sitio. 
3) Emulación en tiempo real: La ejecución en tiempo real del programa facilita 
el desarrollo, pudiendo trabajar a la frecuencia máxima admitida por cada 
microcontrolador. 
4) Amplias funciones de depurado: Que permiten un depurado eficiente y 
completo. 
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High-performance Embedded Workshop (HEW) 
 El High-performance Embedded Workshop o HEW es el software de desarrollo 
proporcionado por Renesas para el desarrollo de programas en microcontroladores 
compatibles con el emulador E8a. 
 Algunas ventajas que nos da el trabajar en este entorno son: 
- Ejecución en tiempo real paso a paso. Nos permite ver el efecto de cada línea o 
bloque de código en los elementos de la PCB. 
- Hasta 255 breakpoints simultáneos en el código. 
- Función de acceso a memoria. Podemos acceder en cualquier instante durante 
la ejecución del código al contenido de cualquier registro interno del 
microcontrolador o de cualquier posición de memoria RAM. 
- Función de escritura en memoria. Durante la emulación se puede escribir 
cualquier valor en los registros internos o en la memoria RAM y ver qué efectos 
tiene sobre el sistema. 
- Línea de comandos: Soporta la entrada de comandos. 
 
 
Ilustración 8-10. Aspecto del HEW 
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Para llevar a cabo el ensayo de cobertura se sitúa el equipo maestro en un punto 
P y un equipo esclavo a una distancia d en el mismo plano horizontal. La distancia se va 
aumentando en pasos de 1 metro.  
El maestro envía 100 tramas de datos y tras cada envío espera la respuesta del 
esclavo. Después de enviar la última trama, muestra en pantalla el número de tramas 
recibidas del esclavo. Llamaremos p © a la proporción de transmisiones sin respuesta: 
















- El ensayo se ha llevado a cabo en un entorno de interiores y el esclavo se ha 
situado en la línea de visión directa del maestro. 
- El test se ha repetido con tres esclavos distintos, numerados del 1 al 3. 
- El resultado del test nos muestra el porcentaje de transmisiones completadas en 
los dos sentidos (^3 ©). Considerando idéntica la probabilidad de que falle la 
Ilustración 9-1. Procedimiento utilizado en el ensayo de cobertura 
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transmisión en un sentido y en el opuesto, la probabilidad de error en una 
transmisión en cualquiera de los sentidos (^3 )  se calcula: 
 ^3 ©  ^3  }1 "  ^3 ^3  
 ^3  "  2^3   ^3 ©  0   
    




Las probabilidades de error con cada aparato (po) en función de la distancia d 
resultan: 
 
d[m] p p¬ p 
1 0,0513 0,0513 0,0202 
2 0,0726 0,0513 0,0408 
3 0,0890 0,0408 0,0513 
4 0,0673 0,1282 0,0461 
5 0,0566 0,1056 0,0945 
6 0,0945 0,1282 0,0780 
7 0,2063 0,2859 0,2254 
8 0,3292 0,2789 0,2517 
9 0,5757 0,4804 0,4523 
10 0,5528 0,5417 0,5417 
11 0,6683 0,7000 0,7354 
12 0,7172 0,7764 1 
13 1 1 1 
Tabla 9-1. Probabilidades de error en función de la distancia 
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La cuestión ahora es determinar el número de retransmisiones (N) que se deben 
realizar de una misma trama para garantizar su recepción, por ejemplo, en un 95% de 
las ocasiones. 
 
Es decir:  1 " ^3 ­  ® 0,95 
 
Operando, la expresión para N es la siguiente:   
     ¯logJd 0,05³   ´µ¶·  _,_µ¶·  Jd ¸ 
    
El número de retransmisiones necesarias para cada aparato (No ) en función de la 
distancia d es: 
 
d[m] ¹   ¹ ¬  ¹  Nmax 
1 2 2 1 2 
2 2 2 1 2 
3 2 1 2 2 
4 2 2 1 2 
5 2 2 2 2 
6 2 2 2 2 
7 2 3 3 3 
8 3 3 3 3 
9 6 5 4 6 
10 6 5 5 6 
11 8 9 10 10 
12 10 12 - - 
13 - - - - 











Ilustración 9-3. Gráfica de las retransmisiones necesarias en función de la distancia 
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Observando los resultados se aprecia que el radio de cobertura en interiores 
obtenido en este ensayo es 11 metros, que es la distancia a partir de la cual uno de los 
esclavos ya no es capaz de comunicarse con el maestro en ninguna ocasión. 
Todos los equipos van enviando tramas periódicamente informando de su 
estado, de manera que tarde o temprano alguna de las tramas será recibida en el otro 
extremo si el aparato está dentro del radio de cobertura. Pero lo que realmente nos 
interesa es saber cuánto tiempo pasará desde que se produce una alarma o cambio de 
intensidad en un equipo hasta que ésta tiene efecto en el otro. Es decir, si quisiéramos 
fijar como tiempo de reacción de los equipos 1 segundo: 
Fijamos N = 6 retransmisiones cada segundo y así garantizamos que el 
tiempo de reacción será menor o igual a 1 segundo el 95% de las veces, para 
cualquier par de equipos situados a una distancia menor o igual a 10 metros (ver 
tabla 9-2). 
Si fijáramos N = 3 retransmisiones/segundo, tendríamos las mismas condiciones, 
pero únicamente para los aparatos a 8 metros de distancia o menos, y de manera análoga 
para el resto de casos. 
Observamos que 6 retransmisiones por segundo no supone ninguna limitación, 
ya que el tiempo de transmisión máximo, calculado en el apartado 5.2.3., es de 256 µs. 
 Evidentemente, los niveles de cobertura obtenidos en estos prototipos son muy 
mejorables. Las causas principales de disminución de la distancia de comunicación son 
que se ha utilizado una antena SMD, y que no se han realizado estudios detallados del 
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10. INDUSTRIALIZACIÓN Y FABRICACIÓN 
 
10.1. COMPONENTES ELECTRÓNICOS (BOM) 
 
 El Bill Of Materials (BOM) es un documento donde se listan todos los 
componentes electrónicos que componen un diseño. Es un instrumento básico en los 
trabajos de ingeniería  para la especificación de las características de un proyecto y para 
los estudios de mejora de diseños y procesos de producción. 
 El listar los componentes del producto nos asegura que hemos incluido cada una 
de las partes que necesitamos, y sirve como herramienta en el proceso de fabricación 
para asegurar la calidad y consistencia del producto cada vez que se fabrica. 
 El BOM de este diseño está incluido en el ANEXO B. En él se especifican para 
cada componente del diseño los siguientes aspectos: 
- Referencia: es la identificación del componente dentro del diseño, R para 
resistencias, C para condensadores, etc. 
- Componente: es la descripción del componente. 
- Valor. 
- Footprint: El footprint (en castellano “huella”)  es la representación gráfica que 
el programa de diseño de PCBs hace de cada encapsulado. Contiene la 
información de la forma y tamaño del componente y sus pads, tamaño de los 
agujeros necesarios para su montaje y soldadura, y los nombres y números de 
cada pin. Las librerías de Orcad contienen footprints de componentes estándar, 
los que no estén contenidos en ellas se deben crear con el editor de footprints. En 
el ANEXO C se incluyen imágenes de los footprints creados. 
 
10.2. CARACTERÍSTICAS DE LA PCB 
 
 Para estandarizar los procesos de producción es necesario definir las 
características de las PCBs y algunos aspectos sobre su fabricación. Para este proyecto 
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Ilustración 10-1. PCB del maestro. Cara TOP Ilustración 10-2. PCB del maestro. Cara BOTTOM 
Ilustración 10-3. PCB del esclavo. Cara TOP Ilustración 10-4. PCB del esclavo. Cara BOTTOM 
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Información de fabricación. PCB del maestro 
 - Área: 24,78 #º 
 - Capas: 2 
 - Material base: FR4 
 - Grosor material base: 1,6 mm 
 - Grosor del cobre: 35 µm 
 - Acabados: Flash oro 
 - Máscara antisoldante: en ambas caras 
 - Serigrafía: en ambas caras 
 - Máscara pelable: no 
 - Distancia mínima entre pistas: 0,15 mm 
 - Componentes SMD: en ambas caras 
 
Información de fabricación. PCB del esclavo 
 - Área: 24,78 #º 
 - Capas: 2 
 - Material base: FR4 
 - Grosor material base: 1,6 mm 
 - Grosor del cobre: 35 µm 
Ilustración 10-5. PCB del LCD. Cara TOP Ilustración 10-6. PCB del LCD. Cara BOTTOM 
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 - Acabados: Flash oro 
 - Máscara antisoldante: en ambas caras 
 - Serigrafía: en ambas caras 
 - Máscara pelable: no 
 - Distancia mínima entre pistas: 0,15 mm 
 - Componentes SMD: en ambas caras 
 
 Información de fabricación. PCB del LCD 
 - Área: 17,8 #º 
 - Capas: 2 
 - Material base: FR4 
 - Grosor material base: 1,6 mm 
 - Grosor del cobre: 35 µm 
 - Acabados: Flash oro 
 - Máscara antisoldante: en ambas caras 
 - Serigrafía: no 
 - Máscara pelable: no 
 - Distancia mínima entre pistas: 0,15 mm 
 - Componentes SMD: no 
 
10.3. GERBERS DE LA PCB 
 
 En el ANEXO D puede verse el aspecto de las diferentes capas de las PCBs 
fabricadas, es decir, la representación gráfica de lo que se conoce como gerbers de la 
PCB. 
 Los gerbers de una PCB son el tipo de formato estándar de los ficheros que 
contienen todos los datos para su fabricación. Los gerbers contienen toda la información 
de una PCB separada por capas, y debe tener al menos las siguientes: 
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- Capa de contorno: define los límites de la PCB, y por tanto sus medidas y 
forma. 
- Capas de cobre: define las zonas donde hay cobre. Hay tantos ficheros como 
capas con pistas de cobre, en este caso capa top (superior) y bottom (inferior). 
- Capas de máscara antisoldante: capas compuestas por una combinación de 
resinas que cubren las pistas para evitar su deterioro, dejando libres las zonas de 
soldadura. Debe haber tantas como capas de cobre. 
- Capas de serigrafía: capas de pintura impresa sobre la máscara que dibuja el 
contorno de los componentes y el texto con sus nombres y referencias. La 
serigrafía facilita el montaje de los componentes en la PCB y contribuye a 
minimizar los errores de producción. 
- Capa de taladros: los gerbers de taladros definen la posición y el diámetro de 
todos los agujeros que atraviesan la PCB. La forma de los taladros debe ser 
redonda siempre que sea posible, dada la dificultad que entraña la fabricación de 
taladros no circulares. Hay dos tipos de taladros: 
• Metalizados: son los agujeros rodeados de cobre, que establecen una 
conexión eléctrica entre pistas de diferentes caras. Pueden ser para la 
sujeción y soldadura de componentes, introduciendo sus patas en el 
taladro, o vías (“cambios de cara”). 
• No metalizados: agujeros para el paso de tornillos, que permiten la 
sujeción de componentes a la PCB o la sujeción de la propia PCB a otra 
superficie. 
 
10.4. PROCESOS DE SOLDADURA 
 
 Para la fase de producción del proyecto, habrá que seleccionar los procesos de 
fabricación de entre los disponibles. Entre ellos, habrá que seleccionar un proceso de 
soldadura de los componentes en la PCB. Las técnicas de soldadura automatizada más 
extendidas en la industria de la electrónica son la soldadura por ola y la soldadura por 
refusión (reflow). En este caso, por tener las PCBs componentes SMD y convencionales 
casi en igual proporción, resulta más adecuada la soldadura por ola. 
 
Soldadura por ola 
 Esta técnica de soldadura se puede utilizar tanto para la soldadura de 
componentes de inserción como SMD. Los componentes electrónicos se colocan en su 
PFC – Desarrollo de un ambientador doméstico de nueva generación 
 
 
Página | 78  
 
posición, adheridos mediante adhesivo, y se hace pasar la PCB sobre una ola de estaño 
líquido. El estaño fundido se adhiere a las zonas metálicas descubiertas para crear las 
conexiones eléctricas, la máscara de soldadura protege el resto de la superficie de la 
placa. Existen diferentes tipos de soldadura dependiendo del número de olas de la 
máquina utilizada: 
 - 1 sola ola laminar. 
 - 2 olas laminares. 
- 2 olas, una laminar y otra con “turbulencias”. La primera hace una pasada a 
toda la placa y con la otra se intenta llevar el estaño a lugares donde no pudo 
llegar la primera. 
En placas con elementos de inserción y SMD se debe utilizar una máquina de 
doble ola, la primera ola laminar suelda los elementos de inserción, la ola turbulenta 
previene el efecto de sombra en los componentes, asegurando que todos los 
componentes superficiales quedan correctamente soldados. 
Al final de la máquina se coloca un “cuchillo de aire”, cuya misión es eliminar el 
estaño sobrante de la placa. 
 
Soldadura por refusión 
 El proceso de soldadura por refusión es adecuado para los elementos de montaje 
superficial. Durante el proceso, tienen lugar 5 fases distintas: 
 - Evaporación de los disolventes de la pasta de soldar. 
- Aplicación del flux. El flux es un compuesto químico activo que cuando se le 
aplica calor elimina la oxidación de la superficie y favorece la formación de una 
capa metálica entre el material de soldadura y el metal a soldar. 
- Precalentamiento de los componentes y el circuito impreso. 
- Soldadura. Se derrite la pasta para permitir el mojado de todas la uniones. 
- Enfriado de la placa a una velocidad controlada hasta una temperatura 
adecuada. 
 Para la soldadura por refusión, se debe conocer cuántas veces los elementos 
pueden pasar por el horno. La PCB tiene dos caras, de modo que se debe comprobar en 
el datasheet de cada componente que el fabricante no limite a menos de dos el número 
de veces que puede pasar por el horno. 
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10.5. NORMATIVA PBFREE 
 
 El plomo (símbolo químico PB) ha sido utilizado 
ampliamente en la industria durante muchos años. En el caso 
de la industria de la electrónica el plomo se utilizaba como 
componente para la pasta de soldadura, ya que éste 




Sin embargo, desde hace años ya se conoce la peligrosidad del plomo para la 
salud humana. Por ese motivo, el 1 de julio de 2006 se hizo efectiva a nivel 
internacional la normativa RoHS (Restriction of the use of certain Hazardous 
Substances in electrical and electronic equipment).  
 Dicha normativa prohíbe la presencia de algunos elementos contaminantes en 
todos los equipos electrónicos, entre ellos el plomo. La necesidad de dejar de utilizar 
plomo en las pastas de soldadura hace indispensable la adaptación de los materiales 
base, ya que provoca un aumento de las temperaturas y la duración de los ciclos 
térmicos. 
Tanto los componentes como los procesos de fabricación empleados en este 




La certificación de un producto permite establecer la conformidad del mismo 
respecto a los requerimientos definidos en las normas o especificaciones técnicas para 
cada zona geográfica. 
 
Marcado   
El marcado CE simboliza la conformidad del producto con todos los requisitos 
comunitarios impuestos a todos los fabricantes y es un requisito indispensable para 
comercializar cualquier producto en la Unión Europea. Constituye una declaración por 
parte de la empresa que lo ha colocado de que el producto se ajusta a todas las 
disposiciones comunitarias, y que se han llevado a cabo los procedimientos pertinentes 
de evaluación de conformidad. 
Ilustración 10-7. Marcado PBfree 
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 Para obtener el marcado CE, el equipo diseñado debe pasar satisfactoriamente 
los ensayos según las normas siguientes: 
EN 301 489-17: Compatibilidad electromagnética y cuestiones de espectro de 
radiofrecuencia (ERM); estándar de compatibilidad electromagnética (EMC) 
para equipos y servicios de radio. Parte 17: Condiciones específicas para 
equipos de transmisión de banda ancha en 2,4 GHz y equipos RLAN de altas 
prestaciones en 5 GHz. 
UNE EN 60215:1995 + A2:1995: Reglas de seguridad para equipos de emisión 
radioeléctrica. 
UNE EN 60950-1:2007 + CORR 2007 + A11:2009: Equipos de tecnología de 
la información. Seguridad. Parte 1: Requisitos generales. 
 El primer documento de los tres citados detalla los ensayos de compatibilidad 
electromagnética (EMC) e inmunidad. Los otros dos hacen referencia a aspectos de 
seguridad en los equipos. Todo equipo radio a testear se debe clasificar dentro de una de 
las tres clases que existen, en función básicamente del tipo de alimentación (red 
eléctrica o baterías) y del uso que se le va a dar: 
- GRUPO 1: Equipamiento para uso fijo, alimentado de la red eléctrica (por 
ejemplo, el equipamiento de una estación base). 
- GRUPO 2: Equipamiento para uso móvil, alimentado de la red eléctrica o de la 
batería de un coche. 
- GRUPO 3: Equipamiento para uso portable, alimentado exclusivamente a 
batería o pilas. 
Por las características de nuestro prototipo, éste se incluye en el GRUPO 3. En la 
Tabla 9-3 se detallan los ensayos que especifican las normas y si aplican o no en este 
caso, y a continuación una pequeña descripción de los que sí aplican. 
 
FENÓMENO TIPO DE EQUIPO ¿APLICA? 
GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 
EMC (Compatibilidad electromagnética) 
Emisiones radiadas 
 




Puerto DC Aplicable Aplicable No aplicable NO 
 
Puerto AC Aplicable No aplicable No aplicable NO 
 
Puerto RF Aplicable No aplicable No aplicable NO 
 
Emisión de corrientes armónicas Aplicable No aplicable No aplicable NO 
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FENÓMENO TIPO DE EQUIPO ¿APLICA? 
GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 
INMUNIDAD 
Campos electromagnéticos Aplicable Aplicable Aplicable SÍ 
 
Descargas electrostáticas Aplicable No aplicable Aplicable SÍ 
 
Transitorios eléctricos en ráfagas Aplicable No aplicable No aplicable NO 
 
Perturbaciones electromagnéticas Aplicable Aplicable No aplicable NO 
 
Ondas de choque 
 
No aplicable Aplicable No aplicable NO 
Huecos de tensión 
 
Aplicable No aplicable No aplicable NO 
SEGURIDAD 
Tensión y energía peligrosa Aplicable Aplicable No aplicable NO 
 
Cableado, conexiones y alimentación Aplicable Aplicable Aplicable NO 
 
Estabilidad y riesgos mecánicos Aplicable Aplicable Aplicable SÍ 
 
Corriente de fugas a tierra Aplicable Aplicable No aplicable NO 
 
Conexión a redes de comunicaciones Aplicable Aplicable Aplicable NO 
 
Componentes y construcción 
 
Aplicable Aplicable Aplicable SÍ 
Protección contra descargas eléctricas 
peligrosas 
Aplicable Aplicable No aplicable NO 
Tabla 10-1. Ensayos para el marcado CE de equipos de emisión radioeléctrica 
 
 
Emisiones radiadas UNE EN-55022 
 El test de emisiones radiadas evalúa la capacidad de los equipos para evitar que 
su ruido interno sea radiado al exterior de la carcasa. Estas emisiones son provocadas 
principalmente por el microcontrolador y el resto de circuitos integrados de alta 
frecuencia. 
 El ensayo se lleva a cabo de la siguiente forma: se sitúa el equipo dentro de una 
cámara anecoica (aislada de interferencias electromagnéticas) y una antena receptora va 
detectando el nivel de emisiones haciendo un barrido de 30 MHz a 1 GHz, rotando el 
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Los niveles máximos permitidos, que están recogidos en la norma UNE EN-
55022 son: 
BANDA [MHz] LÍMITE [dBµV/m] 
30 a 230 30 
230 a 1000 37 
Tabla 10-2. Niveles máximos de emisiones según norma UNE EN-55022 
 
 
Inmunidad a los campos electromagnéticos UNE EN-61000 
 Con este ensayo de inmunidad se certifica que el equipo es capaz de operar 
normalmente en presencia de un campo electromagnético. Se sitúa el equipo en una 
cámara anecoica y se le somete a los campos realizando un barrido en frecuencia que va 









Ilustración 10-8. Ensayo de emisiones radiadas 
Ilustración 10-9. Ensayo de inmunidad a los campos electromagnéticos 
10 m. 
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 La norma UNE EN-61000 define unos requisitos a la hora de realizar el ensayo: 
- El nivel del campo electromagnético aplicado debe ser de 3 V/m. La señal de 
test será AM 80% 1 KHz. 
- El rango de frecuencias debe ir desde los 80 MHz hasta los 1000 MHz, y de 
1400 MHz a 2700 MHz. 
- El incremento de la frecuencia se debe hacer en pasos de 1% de la frecuencia 
de la señal aplicada en cada momento. 
 
Inmunidad a las descargas electrostáticas UNE EN-61000 
 Con este ensayo se evalúa la capacidad del equipo para seguir funcionando de 
manera normal en el caso de que se produjera sobre él una descarga electrostática.  
Se le somete a descargas directas (al aire y de contacto) e indirectas y se analiza 
el efecto de descarga, es decir, la transferencia de carga acumulada entre dos cuerpos a 
diferente potencial electrostático. Se debe comprobar que esta energía no dé lugar a 









 La norma UNE EN-61000 define unos niveles de severidad mínimos para las 
descargas electrostáticas aplicadas: 
 
 NIVEL DE SEVERIDAD 
Descarga al aire 8 kV 
Descarga de contacto 4 kV 
Tabla 10-3. Niveles de descarga electrostática según norma UNE EN-61000 
 
La descarga se 
genera cuando el 
aislante 
(normalmente aire) 
se rompe y se crea un 
canal de avalancha EQUIPO 
La capacidad modela 
la carga acumulada 
Ilustración 10-10. Modelo de ensayo de descarga electrostática 
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Estabilidad y riesgos mecánicos 
 El propósito de estos tests es verificar la envolvente mecánica del equipo 
analizado, verificando que no existen partes a temperaturas elevadas o cortantes 
accesibles al usuario. Para certificar que se cumplen los requisitos físicos, se realizan los 
siguientes ensayos: 
 - Resistencia mecánica y relajación de tensiones: 
  • Ensayo de fuerza constante 
  • Ensayo de impacto 
  • Ensayo de caída 
 - Detalles de diseño y construcción: 
  • Análisis de bordes y esquinas 
  • Ensayo de torsión 
  • Protección contra partes móviles peligrosas 
 - Requisitos térmicos: 
• Ensayo de calentamiento y detección de puntos calientes, en situación 
normal y de avería 
  • Inflamabilidad de los materiales 
 
Componentes y construcción 
 Se realizan análisis de todos los componentes accesibles por el usuario: 
interruptores, conectores, etc., que deben realizar su función y no resultar peligrosos en 
caso de ser conectados de forma incorrecta. 
 Además se somete al equipo a ensayos medioambientales para comprobar su 
reacción en situaciones anormales: ensayo de resistencia a la humedad, resistencia a la 
penetración del agua y resistencia a la exposición continuada al sol. 
 Finalmente, se comprueban las marcas de seguridad. El marcado debe ser el 
correcto, fácilmente legible y duradero. Además, las advertencias ante riesgos o peligros 
deben ser las adecuadas y ser fácilmente visibles y legibles. 
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 Como base mecánica para este proyecto se ha utilizado el equipo Renovair, 
























Ilustración 11-1. Plano de piezas de Renovair 
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 Los procesos de ensamblaje y fabricación están definidos en su guía de montaje, 
y no es objeto de este proyecto describirlos detalladamente. Sin embargo, sí es 
importante describir aquellos aspectos que se han debido tener en cuenta a la hora de 
fabricar la PCB para que se adaptara mecánicamente a los equipos, así como las 
modificaciones que se han tenido que hacer en algunas piezas para adaptarlas a las 
necesidades del presente diseño. 
 
Fabricación de la PCB 
 Algunos elementos del diseño deben estar situados en puntos concretos de la 
PCB para que se adapten a la mecánica de Renovair. Por este motivo la dificultad a la 
hora de diseñar la PCB ha sido mayor, ya que contiene muchos más elementos en una 

















 En el punto A marcado en la Ilustración 11-2 debe haber un agujero de unos 2 





Ilustración 11-2. Plano de la PCB 
D 
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 El LED frontal debe estar situado en el punto B, y además se debe soldar a una 
altura de 33 milímetros de la placa. El motivo es que la placa se sitúa en la parte trasera 
de la carcasa intermedia, y el LED debe iluminar en su parte frontal, pasando por un 












El interruptor de cuatro posiciones con el que se selecciona la intensidad, S3, se 
coloca en el punto C de la placa. De esa manera las pestañas de una pieza plástica 





Ilustración 11-3. Montaje del LED frontal 
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 El pulsador S2 se sitúa en el punto D. Este pulsador es el que sirve para detectar 
si hay botella dentro del equipo o no, y situándolo en ese lugar encaja con la pieza 










Ilustración 11-4. Montaje del interruptor deslizante 
Ilustración 11-5. Mecanismo de detección de la botella 
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Modificaciones en la carcasa posterior 
 La carcasa posterior de todos los equipos se ha tenido que mecanizar para incluir 
el pulsador S1 (conexión / desconexión) al lado del interruptor de cuatro posiciones. En 
los equipos esclavo, además, se han taladrado tres agujeros para instalar los LEDs 
monocolor que indican la intensidad. 
 
Ilustración 11-6. Plano de la carcasa posterior 
Ilustración 11-7. Vista de la carcasa posterior 
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Modificaciones en la carcasa anterior 
 Los equipos maestro deben tener una apertura de 46 x 18 milímetros en la 












Instalación del LCD 
 Para la conexión de la PCB donde está soldado el LCD y la PCB principal se ha 
empleado un cable plano de 34 vías. La placa principal está situada en la parte posterior 
del equipo y la pantalla en la parte frontal, y gracias a este cable se conectan los pines 









Ilustración 11-8. Plano de la carcasa anterior 
Ilustración 11-9. Vista de la carcasa anterior 
Ilustración 11-10. Montaje del LCD 
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12. CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS DE TRABAJO 
 
 En líneas generales se puede decir que el desarrollo de este proyecto ha sido un 
éxito, ya que se han alcanzado todas las metas que se marcaron al inicio del mismo. 
 Se han desarrollado varios prototipos, completamente funcionales, y que tienen 
todas las prestaciones que se fijaron a la hora de concebir el proyecto. Además, de los 
diferentes apartados de esta memoria podemos extraer que: 
- El desarrollo a gran escala del producto es viable. Además puede tener un lugar 
en el mercado de la ambientación por no existir hasta el momento una 
competencia directa en el mismo. 
- Se ha llevado a cabo un estudio de predicción de la vida útil de la electrónica 
diseñada, bajo dos modelos diferentes. Incluso el resultado obtenido bajo el 
método más conservador de los dos, 9 años, es más que aceptable. 
- El resultado obtenido en el ensayo de cobertura, 11 metros de alcance máximo 
en entornos interiores, es muy satisfactorio. Se debe tener en cuenta que estamos 
hablando de los primeros prototipos y que todavía pueden ser mejorados en 
muchos aspectos en futuras fases del proyecto. 
- El firmware desarrollado es completamente funcional y cumple sus funciones 
de manera eficiente y fiable.  
- Los equipos diseñados no deberían tener ningún problema para ser certificados 
y poder ser comercializados en cualquier lugar del mundo. 
 Sin embargo todo es mejorable, y quedan muchas líneas de trabajo abiertas para 
optimizar el producto desarrollado en un futuro: 
- Se debería hacer un estudio detallado del circuito de la antena para aumentar el 
radio de cobertura. En ese estudio se tendría que analizar: 
• El tipo de antena a utilizar, repitiendo el procedimiento del ensayo 
realizado con varios tipos y modelos de antena. 
• Los materiales de la PCB, la anchura y longitud de pistas, y los planos 
de masa que optimizan el funcionamiento del circuito de la antena. 
- Analizar qué cambios hardware y firmware se pueden hacer para disminuir el 
consumo, y alargar así la vida de las baterías. 
- Habría que implementar algún mecanismo que permitiese la convivencia de 
redes. Si dos usuarios en puntos cercanos instalan su red de ambientadores, no 
pueden interferirse entre sí. Para ello, algunas opciones  son: 
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• Que cada red trabaje en un canal diferente. El TRC-104 tiene 127 
canales disponibles. La conexión podría establecerse en un canal por 
defecto, y después el maestro comunicar al esclavo a qué canal debe 
cambiar para las comunicaciones posteriores. Sin embargo, así no 
aseguramos el buen funcionamiento, porque la coincidencia de canales es 
poco probable pero posible. 
• Que el maestro genere su dirección aleatoriamente y se la comunique al 
esclavo durante el proceso de conexión. La dirección deberá ser distinta 
de la de todos los esclavos de la propia red y de redes cercanas para que 
funcione correctamente. El mal funcionamiento todavía es posible pero 
aún menos probable, ya que las direcciones pueden ser de hasta 5 bytes. 
Como el maestro conoce todas las direcciones de su red, la probabilidad 
de que la dirección que genere no sea válida es:  
 
   
# d»G'	 Cd '2+	 2dCd	 ed2e+(+	
¼U    
 
- Para mejorar las prestaciones del producto se podría pensar en cambiar la 
topología de la red. Con la topología actual todos los equipos deben estar cerca 
del maestro, a una distancia menor que el radio de cobertura. Otra posibilidad es 
añadir una cabecera adicional a las tramas, que indique el destino de las mismas, 
y que los equipos situados entre el origen y el destino actúen como repetidores 
retransmitiéndolas al siguiente. Así la única restricción es que cada equipo tenga 











Ilustración 12-1. Topología de red actual 
R: Radio de cobertura 
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R: Radio de cobertura 
Ilustración 12-2. Posible topología de red para el futuro 
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Reference Component Value Footprint 
R1 R_0603 4k7 0603 
R2 R_0603 4k7 0603 
R3 R_0603 4k7 0603 
R4 R_0603 4k7 0603 
R5 R_0603 4k7 0603 
R6 R_0603 150R 0603 
R7 R_0603 180R 0603 
R8 R_0603 10k 0603 
R9 R_0603 10k 0603 
R10 R_0603 10k 0603 
R11 R_0603 10k 0603 
R12 R_0603 10k 0603 
R13 R_0603 10k 0603 
R14 R_0603 1M 0603 
R15 R_0603 1M 0603 
R16 R_0603 510R 0603 
R17 R_0603 75R 0603 
R18 R_0603 430R 0603 
R19 R_0603 1k 0603 
R20 R_0603 100k 0603 
C1 Electrolytic 47µF  16V CAPCYL/D325/LS125 
C2 C_0603 10nF  50V 0603 
C3 C_0603 10nF  50V 0603 
C4 C_0603 12pF  50V 0603 
C5 C_0603 12pF  50V 0603 
C6 C_0603 22pF  50V 0603 
C7 C_0603 1µF  50V 0603 
C8 C_0603 22pF  50V 0603 
C9 C_0603 22pF  50V 0603 
C10 C_0603 2200pF  50V 0603 
C11 C_0805 1pF  50V 0805 
C12 C_0805 1pF  50V 0805 
C13 C_0603 22pF  50V 0603 
C14 C_0603 100nF  50V 0603 
C15 C_0603 12pF  50V 0603 
C16 C_0603 12pF  50V 0603 
C17 C_0603 0,1µF  50V 0603 
C18 C_0603 22nF  50V 0603 
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L1 L_0603 3,9nH 0603 
L2 L_0603 5,6nH 0603 
D1 Diode  DO41 1N5817 DO41 
D2 LED Bicolour red/green LED_BICOLOUR 
Q1 PNP  TO92 SS8550 TO92 
Y1 Crystal Oscillator 4MHz CRYSTAL_AVX 
Y2 Crystal Oscillator 16MHz CRYSTAL_AVX 
U1 Microcontroller Renesas H8/38124 H8_38124 
U2 Transceiver TRC-104 TRC_104 
U3 EEPROM HT2201 HT2201 
S1 Switch EVQ2270 PULS_EVQ21504M 
S2 Switch EVQ2270 PULS_EVQ21504M 
S3 Slide switch 4 positions  SLIDESW4P 
CON1 Connector 14pin  2,54mm CON14 
ANT1 Antenna Yageo  2,45GHz ANTENNA_YAGEO 
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Reference Component Value Footprint 
R1 R_1206 4k7 1206 
R2 R_0603 4k7 0603 
R3 R_0603 4k7 0603 
R4 R_0603 4k7 0603 
R5 R_0603 1k 0603 
R6 R_0603 100k 0603 
R7 R_0603 1M 0603 
R8 R_0603 150R 0603 
R9 R_0603 180R 0603 
R10 R_0603 150R 0603 
R11 R_0603 150R 0603 
R12 R_0603 150R 0603 
R13 R_0603 10k 0603 
R14 R_0603 10k 0603 
R15 R_0603 10k 0603 
R16 R_0603 10k 0603 
R17 R_0603 10k 0603 
R18 R_0603 10k 0603 
R19 R_0603 16k 0603 
R20 R_0603 1M 0603 
C1 Electrolytic 47µF  16V CAPCYL/D325/LS125 
C2 C_0603 22nF  50V 0603 
C3 C_0603 12pF  50V 0603 
C4 C_0603 12pF  50V 0603 
C5 C_0603 22pF  50V 0603 
C6 C_0805 1pF  50V 0805 
C7 C_0805 1pF  50V 0805 
C8 C_0603 2200pF  50V 0603 
C9 C_0603 22pF  50V 0603 
C10 C_0603 22pF  50V 0603 
C11 C_0603 1µF  50V 0603 
C12 C_0603 22pF  50V 0603 
C13 C_0603 10nF  50V 0603 
C14 C_0603 10nF  50V 0603 
C15 C_0603 100nF  50V 0603 
C16 C_0603 100nfF  50V 0603 
L1 L_0603 3,9nH 0603 
L2 L_0603 5,6nH 0603 
D1 Diode  DO41 1N5817 DO41 
D2 LED Red LED_3mm_VERT 
D3 LED Red LED_3mm_VERT 
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D4 LED Red LED_3mm_VERT 
D5 LED Bicolour red/green LED_BICOLOUR 
Q1 PNP  TO92 SS8550 TO92 
Y1 Crystal Oscillator 16MHz CRYSTAL_AVX 
U1 Microcontroller Renesas R8C/2K R8C/2K 
U2 Transceiver TRC-104 TRC_104 
U3 EEPROM HT2201 HT2201 
U4 Voltage Detector HT7024A-1 HT7024 
S1 Switch EVQ2270 PULS_EVQ21504M 
S2 Switch EVQ2270 PULS_EVQ21504M 
S3 Slide switch 4 positions  SLIDESW4P 
CON1 Connector 14pin  2,54mm CON14 
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ANEXO C. FOOTPRINTS 
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ANEXO D. GERBERS DE LA PCB 
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SYM DIAM QTY NOTE 
 0.260 mm 11  
 0.381 mm 39  
 0.479 mm 34  
 0.508 mm 4  
 0.686 mm 3  
 0.787 mm 3  
 0.813 mm 14  
 0.837 mm 14  
 1.016 mm 8  
 1.981 mm 3 NON-PLATED 
TOTAL 133  
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SYM DIAM QTY NOTE 
 0.381 mm 42  
 0.686 mm 3  
 0.837 mm 14  
 0.508 mm 2  
 0.787 mm 3  
 0.813 mm 14  
 0.260 mm 11  
 1.016 mm 8  
 1.981 mm 3 NON-PLATED 
TOTAL 100  
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SYM DIAM QTY NOTE 
 0.939 mm 40  
 0.381 mm 2  
 0.479 mm 34  
TOTAL 100  
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ANEXO E. INFORMACIÓN ADICIONAL 
 
El CD contiene: 
- Código del firmware: Carpeta  ANEXO E \ Firmware 
- Layout: Carpeta  ANEXO E \ Layout 
- Gerbers: Carpeta  ANEXO E \ Gerbers 
- Datasheets: Carpeta  ANEXO E \ Datasheets 
- Planos mecánicos: Carpeta  ANEXO E \ Planos  
- Oferta de certificación: Carpeta  ANEXO E \ Oferta Certificacion 
 
 
 
